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RESUMEN

Los recubrimientos comestibles, aplicados a los alimentos antes del secado por conveccion, podrian
preservar las propiedades sensoriales y nutricionales de los productos deshidratados sin afectar la
velocidad de secado. Se estudid el efecto de un recubrimiento comestible de hidroxipropil
metilcelulosa (HPMC) con extractos naturales sobre el cambio de color, el contenido de fenoles
totales, la textura y rehidratacion de las rodajas de manzana deshidratadas. Las muestras se
sumergieron en una solucién formadora de recubrimiento (DFR) (6%p, p) afiadiendo una solucién
de &cido citrico y extracto acuoso de jengibre, perejil y epazote (1% p, p), como sustancias
antioxidantes y se secaron (60°C,1.3 m/s). Se midid el contenido fendlico total (CFT), el colory la
capacidad de rehidratacién de las muestras secas. Los pardmetros de color CIELAB, L*, a*, b*y
el indice de blancura (IB) se compararon antes y después del secado. Se analizaron las
caracteristicas de textura, crujibilidad, dureza y crocancia en las muestras secas. La velocidad de
secado de las muestras sin tratamiento fue similar a la de las recubiertas con HPMC y extractos de
plantas. El recubrimiento de HPMC no afect6 la pérdida de agua durante el secado y favoreci6 una
alta retencion de CFT. El IB fue significativamente mayor (p <0.05) en las muestras con HPMC
que en aquellas sin recubrimiento. Las muestras con recubrimientos de HPMC presentan
crujibilidad, crocancia y dureza significativamente mayor (p <0.05) que las muestras que no
contienen HPMC. La combinacion del recubrimiento de HPMC con los extractos no aumento el
contenido de fenoles y no mejoro la preservacion de color en comparacion con el Unico uso de
HPMC o extractos. Las rodajas recubiertas con HPMC y acido citrico presentan mejores resultados

en cuanto a color y contenido fendlico total.



ABSTRACT

Edible coatings, applied to food before convective drying, could preserve the sensory and
nutritional properties of dehydrated products without affecting the drying rate. The effect of an
edible coating of Hydroxypropyl methylcellulose (HPMC) with natural extracts was studied on the
color change and antioxidant content of dehydrated apple slices. Samples were immersed in a
coating forming solution (CFS) (6% p, p) adding a solution of citric acid and aqueous extract of
ginger, parsley, and epazote (1% p, p) as antioxidant substances and dried (60 ° C, 1.3 m/s). The
total phenolic content (TFC) and the color of the dried samples were measured. The CIELAB color
parameters, L *, a *, b * and whiteness index (WI) were compared before and after drying. The
textural characteristics, crunchiness, hardness and crispiness in dry samples were analyzed. The
drying rate of samples without treatment was similar to those coated with HPMC and plant extracts.
The HPMC coating did not affect the water loss during the drying and favored a high retention of
TFC. The WI was significantly higher (p <0.05) in the samples with HPMC than in those without
coating. Samples with HPMC coatings show significantly higher (p <0.05) crunchiness, hardness
and crispiness than samples that do not contain HPMC. The combination of HPMC coating with
the extracts did not increase the phenol content and did not improve color preservation, compared
to the samples that have HPMC or extracts. The slices coated with HPMC and citric acid have

better results in terms of color and total phenolic content.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La manzana es una de las frutas mas consumidas en el mundo por su alto contenido de nutrientes.
Aporta carbohidratos, minerales, fibra dietética y compuestos fendlicos antioxidantes (Manzoor
et al., 2012). Se desarrolla una extensa variedad de productos para aprovechar sus beneficios, como
purés, bebidas, postres y productos deshidratados (Cabrera, 2003). Recientemente, los
consumidores prefieren productos naturales, duraderos y listos para comer, por lo que, las rodajas

de manzana deshidratadas se presentan como una opcion.

El secado convectivo es un importante método de conservacion de alimentos. Prolonga la vida de
anaquel de frutas y vegetales al reducir el contenido de humedad y actividad de agua. De esta
manera, previene el crecimiento microbiano, disminuye la actividad enzimatica y minimiza las
reacciones de deterioro durante el almacenamiento (Geankoplis, 1998). En productos
deshidratados se presentan dafos fisioldgicos desde las operaciones de corte en donde se estimula
la actividad respiratoria y se presentan reacciones enzimaticas. La exposicion de las muestras al
oxigeno y a altas temperaturas, por un periodo de tiempo prolongado durante el secado, provoca la
pérdida de nutrientes asi como cambios de color y textura (Sturm, Nunez VVega y Hofacker, 2014).
Una alternativa para preservar la calidad de los alimentos deshidratados son los pretratamientos ya

gue previenen la oxidacion durante el secado.

Los recubrimientos comestibles se utilizan como pretratamiento para conservar la calidad de frutas
deshidratadas (Garcia et al., 2014; Sturm, Nunez Vega y Hofacker, 2014; Canizares y Mauro,
2015; Silva et al., 2015; Dehsheikh y Dinani, 2018). Aunque tradicionalmente se utilizan para
reducir el deterioro de los alimentos minimamente procesados, nuevos estudios sugieren que se
pueden aplicar antes del secado convectivo para conservar las caracteristicas de calidad de los
alimentos, al disminuir los cambios de color, textura y pérdida de nutrientes (Canizares y Mauro,
2015). En las frutas frescas cortadas prolongan su vida de anaquel, reducen la pérdida de agua, la
migracion de solutos, respiracion, intercambio de gases, reacciones de 6xido reduccidn, entre otros
(Perez et al., 2005). La aplicacion de los recubrimientos comestibles, antes del secado convectivo,
es una técnica innovadora que proporciona una barrera selectiva de gases, esto permite la

transferencia de vapor de agua, pero disminuye el contacto del oxigeno con el producto.



Los recubrimientos comestibles se pueden disefiar y formular para adaptarse al tipo de producto al
que van destinados. Ademas, se pueden mejorar sus propiedades al agregar antioxidantes,
antimicrobianos y reafirmantes de textura. En el caso de los antioxidantes, estos interrumpen las
reacciones en cadena que producen el oscurecimiento de las frutas sometidas a secado por

conveccion.

En el mercado existe un gran nimero de antioxidantes y antimicrobianos sintéticos para prolongar
la estabilidad de los alimentos. Sin embargo, diversos estudios han demostrado que estos
compuestos pueden tener efectos nocivos en la salud del consumidor (Carriel et al., 2014). La
necesidad de encontrar opciones seguras para el consumidor fomenta la busqueda de antioxidantes

y antimicrobianos de fuentes naturales.

Estudios enfocados a la composicion y propiedades quimicas de diversos vegetales, especies y
hierbas indican un alto potencial como fuente de antioxidantes naturales como terpenos,
flavonoides, taninos y acidos fendlicos. De acuerdo con estas propiedades, el extracto de estas
plantas pueden ser una alternativa como tratamientos antioxidantes y antimicrobianos naturales,
los cuales disminuirian los cambios presentes durante el proceso de secado y por lo tanto

extenderan su vida de anaquel.

En esta investigacion se evalud el efecto de recubrimientos comestibles a base de Hidroxipropil
Metil Celulosa, ademas se adiciond, como agente antioxidante, extractos acuosos de jengibre,
perejil y epazote sobre rebanadas de manzana Red Delicious (Malus Doméstica Borkh) secadas por
conveccién. El objetivo fue analizar el efecto de los recubrimientos sobre cambios de color,
contenido de fenoles totales, actividad de agua, contenido de humedad, de textura y analisis de las

curvas de secado de rodajas de manzana.



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La manzana se considera una de las frutas mas consumidas por su alto valor nutritivo, es la segunda
fruta mas cultivada en el mundo (Cebulj et al., 2017). No obstante, si su c&scara se dafia por golpe
0 corte, cambia su apariencia y composicion. Estos dafios la hacen poco atractiva al consumidor,
lo que provoca su salida del mercado y, por ende, termina como merma. Para reducir las pérdidas

postcosecha, se podria someter a un proceso de secado convectivo.

El secado aumenta la vida de anaquel de las frutas, como las manzanas y también le da valor
agregado al producto. Durante este proceso se generan reacciones de pardeamiento enzimatico y
no enzimatico, lo que provoca el oscurecimiento de las rebanadas de manzana. Este cambio de
color es un problema porque los consumidores asocian el color del producto con el sabor, valor
nutritivo, aroma, seguridad higiénica y satisfaccion (Sturm, Nunez Vega y Hofacker, 2014).

Los cambios en la forma, la pérdida de volumen y el aumento de la dureza causan, en la mayoria
de los casos, una impresion negativa en el consumidor. Por lo que, la textura es otro de los
principales factores de calidad de productos deshidratados. Durante el proceso de secado se
presentan cambios en la estructura de los tejidos. Estos cambios son causados por la pérdida de
agua que va de la parte interna a la externa, esto podria causar rigidez, el deterioro o colapso de los
tejidos celulares. Se relaciona con el contenido de humedad y depende directamente de los niveles
de temperatura, humedad y velocidad de aire aplicados durante el proceso de secado (Sturm, Nunez
Vega y Hofacker, 2014).

Existe la necesidad de conservar las frutas por su corta vida de anaquel y para ello se pueden
someter al proceso de secado convectivo. Como se menciono anteriormente, puede haber cambios
fisicos, quimicos y organolépticos. Para evitar este tipo de dafos, se aplican pretratamientos que
muchas veces son a partir de componentes sintéticos. Para disminuir el uso de estos componentes,
es conveniente utilizar recubrimientos comestibles basados en una matriz polimérica con extractos
vegetales. Lo cual reemplazaria el uso de antioxidantes sintéticos, por el uso de antioxidantes

provenientes de estos extractos vegetales.



1.2 JUSTIFICACION

Los consumidores estan cambiando sus habitos de alimentacién. Prefieren productos saludables,
poco procesados, pero al mismo tiempo que sean duraderos y listos para comer. Esto se debe a que
no disponen de tiempo para preparar sus alimentos y dificulta el consumo de fruta fresca. En este
sentido, el desarrollo de nuevos productos a base de fruta deshidratada, de alta calidad, con una
vida Util razonable y atractiva para el consumidor, resulta interesante para ampliar y diversificar su

disponibilidad en el mercado.

En el intento por producir alimentos deshidratados de calidad, sin cambios de color, los productores
afiadieran antioxidantes artificiales que prolongan la estabilidad de los alimentos. En afios
recientes, se demostré que ciertos compuestos provocan dafios a la salud del consumidor
(UNISON, 2012). Por ejemplo, los sulfitos inhiben el pardeamiento enzimatico de forma efectiva.
No obstante, provocan efectos adversos en la salud de algunas personas (Carriel et al., 2014). Todo
esto conduce a la busqueda de alternativas de compuestos antioxidantes de fuentes naturales y

econdmicas. Entre las alternativas se encuentran los extractos de plantas.

Los extractos de plantas pueden ser parte de recubrimientos comestibles. En general, el uso de
recubrimientos evita la penetracién de oxigeno y, por ende evita el pardeamiento (Yoruk y
Marshall, 2003). Ademas, pueden transportar nutrientes, agentes antimicrobianos, agentes
antioxidantes, mejoradores de textura, entre otros. Podrian actuar como barrera e impedir la pérdida
de compuestos volatiles, los cuales le dan el sabor y olor a las manzanas. La alta porosidad de la
manzana permite que el proceso de impregnacion sea eficiente, ya que los poros del tejido quedan
llenos de la solucién con el o los compuestos fortificantes (Cortes y Chiralt, 2008). Los
recubrimientos se proponen como una alternativa del uso de sustancias artificiales capaces de

actuar como protectores durante el proceso de secado.

1.3 HIPOTESIS

Los recubrimientos comestibles combinados con extractos vegetales disminuyen el
oscurecimiento, la pérdida de compuestos fendlicos y el cambio de textura de rodajas de manzana

secadas por conveccion, sin interferir con la pérdida de agua durante el proceso de secado.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de recubrimientos comestibles combinados con extractos vegetales en el color,

textura, contenido de fenoles totales de rodajas de manzana secadas por conveccion

1.4.2 Objetivos especificos

Estudiar la actividad antioxidante de extractos vegetales, el método 6ptimo de extraccion y
su efecto antipardeamiento como pretratamiento en el secado convectivo de rodajas de
manzana.

Evaluar disoluciones formadoras de recubrimiento (DFR) con diferentes polimeros,
aplicarlos como pre-tratamiento y analizar su efecto sobre el color y adherencia a la rodaja
de manzana después del secado convectivo

Evaluar el efecto anti pardeamiento de &cido citrico y extractos vegetales agregados a la
DFR aplicadas en rodajas de manzana deshidratadas

Determinar las propiedades fisicoquimicas (contenido de humedad, actividad de agua,
contenido de fenoles totales y color) de las rodajas de manzana recubiertas después del
secado

Estudiar la cinética de deshidratacion de rodajas de manzanay la influencia de los diferentes
pre-tratamientos de secado

Analizar el efecto de los diferentes pre-tratamientos sobre los pardmetros de textura, dureza,
crujibilidad y crocancia de las rodajas de manzana y analisis de cinética de rehidratacion

del producto



1.5 ANTECEDENTES

Las frutas son uno de los alimentos mas recomendados por su alto valor nutritivo. Sin embargo, su
tiempo de vida es corto, esta en funcién de su actividad metabdlica, el ataque microbiano y aspectos
relacionados con su manipulacion. Esto genera un gran numero de investigaciones sobre
conservacion y calidad de frutas. La combinacidn de estos métodos es una estrategia creciente para

preservar la calidad.

En cuanto a conservacion de la estructura de las frutas, Schultz et al. (2007) estudiaron la influencia
de diferentes condiciones de operacion de secado (temperatura y velocidad de aire) asociados con
pretratamientos de soluciones de almidon en rebanadas de manzana. La adicion de almidén agrega
resistencia externa al secado, pues se observan tiempos de secado mas largos en comparacion con
los que no tenian pretratamiento. Con el fin de comprender la contraccion, que se da en la fruta
durante el proceso de secado, observaron los cambios de la densidad aparente del producto.
Obtuvieron valores bajos de densidad aparente, lo cual se explica por la formacion de una capa

externa rigida al comienzo del proceso.

Cortes y Chiralt (2008) analizaron la evolucion de color en productos de manzana fortificados con
vitamina E y deshidratados por conveccién a 40°C. Analizaron la cinética de cambios de color
durante 180 dias y temperatura de almacenamiento de 4, 20 y 30°C. Ellos afirman que el desarrollo
de productos de manzana fortificada es interesante por la gran porosidad de la fruta, la cual permite
una alta impregnacion de la solucion del compuesto fortificante. Los resultados mostraron que las
manzanas deshidratadas y fortificadas con vitamina E que fueron almacenadas a 4°C presentaron
un color aceptable 180 dias después. En cambio, las almacenadas a 20 y 30°C presentaron

pardeamiento a los 30 dias.

Garcia et al. (2014) investigé una nueva tecnologia con potencial de mejorar la calidad fisica y
nutritiva de alimentos deshidratados. Asi como, los efectos de recubrimientos de pectina utilizados
como pretratamientos sobre la eficiencia de secado, color y degradacion de vitamina C en
rebanadas de papaya. También, evaluaron las modificaciones en la estructura celular de las
rebanadas recubiertas y no recubiertas. Ellos concluyen que los recubrimientos no afectan la

eficiencia del proceso de secado y que los alimentos recubiertos y secos conservan su calidad



nutricional. Los resultados mostraron que esta tecnologia es una alternativa que mejora la calidad

de alimentos deshidratados.

En otro estudio (Silva et al., 2015) se investigd la influencia de dos diferentes recubrimientos
comestibles sobre la actividad de agua, cambios de color, y retencion de vitamina C durante el
secado convectivo de pifia que previamente se deshidraté osméticamente. También los efectos de
los recubrimientos en la cinética de secado convectivo, la efectividad de la difusividad de humedad
de las pifias osmoticamente deshidratadas y recubiertas. Los resultados mostraron que los
recubrimientos comestibles tienen gran potencial para ser usados para proveer proteccion a los

compuestos biolégicamente activos durante el proceso de secado.

Se revisaron investigaciones previas para seleccionar los polimeros que podrian funcionar como
recubrimientos y evitar el pardeamiento de rodajas de manzana durante el secado convectivo. Con
base en pruebas realizadas en frutas minimamente procesadas se seleccionaron los polimeros para

las disoluciones formadoras de recubrimiento.

En su investigacion, Bonilla et al. (2012) revisa los ultimos estudios sobre la efectividad y la
aplicacion de peliculas y recubrimientos antioxidantes. Algunos de los polimeros que se mencionan
son: proteina de suero lacteo, alginato, goma gellan, metilcelulosa, hidroxipropil metilcelulosa y
quitosano. A los cuales se les puede incluir agentes antioxidantes en su formulacién y, al mismo

tiempo, representan una barrera al oxigeno, lo que resulta en una mejor preservacion de la calidad.

Perez et al., (2005) compararon la efectividad de hidroxipropil metil celulosa y proteina de suero
sin la incorporacidn de agentes anti pardeamiento durante siete dias. Los recubrimientos a base de
proteina de suero fueron més efectivos, probablemente al efecto antioxidante de los aminoacidos.
Los resultados sugieren que la adicion de agentes anti oscurecimiento en combinacion con
condiciones de almacenamiento adecuadas podrian extender significativamente la vida Gtil de las
manzanas recién cortadas. Pastor et al. (2013) estudio la efectividad de recubrimientos y peliculas

a base de hidroxipropil metil celulosa y metil celulosa.

Ganiari et al., (2017) analizaron investigaciones de peliculas y recubrimientos comestibles activos
que contienen antioxidantes naturales. Sefialan que las peliculas con antioxidantes naturales

aumentan el contenido fendlico y la actividad antirradical, mejora las propiedades de barrera a



través de interacciones con los grupos activos. La interaccion entre los agentes activos agregados
y los materiales formadores de pelicula pueden afectar las propiedades mecénicas y estructurales
de las peliculas resultantes. Puede llevar un efecto positivo o negativo dependiendo de la naturaleza
del compuesto activo y de los biopolimeros utilizados como matrices (Benbettaieb, Karbowiak y
Debeaufort, 2017).

En relacion con la interaccion entre los agentes activos agregados y los materiales formadores de
pelicula, Akhtar et al., (2012) demostré que los extractos de plantas pueden funcionalizar peliculas
comestibles de hidroxipropil metilcelulosa. Sus resultados sugirieren interacciones a través de
enlaces de hidrégeno entre componentes, interacciones de los grupos OH de los compuestos con
los grupos OH celulésicos. Los resultados sefialan que las peliculas tienen un buen potencial para
aplicaciones alimentarias debido a su color, propiedades plastificantes, buena estabilidad
antioxidante y capacidad de proteger el HPMC de la fotodegradacion. Sin embargo, sefialan que se
necesitan mas estudios enfocados a analizar las interacciones entre los agentes activos y el material

formador de peliculas y recubrimientos comestibles.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan las bases tedricas de la investigacion. Se describe la materia prima
utilizada, manzana, jengibre, epazote y perejil. Se exponen las definiciones de secado convectivo,
recubrimiento comestible y caracteristicas de calidad de los alimentos deshidratados. También, se
presenta informacion de las propiedades que debe reunir un recubrimiento y como actua al ser

aplicado como pretratamiento en el proceso de secado convectivo.

2.1 GENERALIDADES DE LA MANZANA

La manzana es una fruta muy consumida en todo el mundo. Aporta carbohidratos, minerales, fibra
dietética y compuestos fendlicos antioxidantes (Manzoor et al., 2012)(Tabla 1). Se cosecha en
todos los continentes en areas templadas del hemisferio norte y sur. Representa el cuarto lugar entre
los cultivos de frutas en todo el mundo con 56 millones de toneladas al afio (Campeanu, Neata y
Darjanschi, 2009).

La manzana se produce por el manzano, un arbol perteneciente a la familia Rosaceae. La manzana
se agrupa dentro del género Malus y subfamilia Maloideae (Pomoideae), en la cual se han
reconocido hasta 78 especies primarias. Las especies consideradas como manzanas son: Malus
communis, Malus doméstica, Malus pumila y Malus sylvestrus. El fruto es un pomo que tiene un
ovario infero con endocarpio lignificado, es una fusion entre ovario y receptaculo, las semillas
nacen en cinco carpelos formados de tejidos del mesocarpio y receptaculo. El fruto es oblongo,
cdnico u oblicuo, con diametro de entre 2 a 13 cm. Presenta varias tonalidades entre verde, amarillo

y rojo (Cardenas y Fischer, 2013).
2.1.1 Propiedades

Estudios recientes revelan que el consumo de manzana y jugo de manzana pueden proporcionar
beneficios antiproliferativos, anticarcinogenicos y antiinflamatorios. Se asocia con una menor
incidencia de cancer de pulmon, enfermedades virales y trastornos cardiovasculares. Por su
contenido de fibra regula enfermedades del intestino grueso como estrefiimiento y diarrea. Ademas
la fibra soluble tiene actividad hipocolesterolémica (Ministerio de Agricultura, 2013). Se valora la
cascara de manzana por sus funciones medicinales, ya que es una fuente rica en fenoles y fibra
dietética (Manzoor et al., 2012).



2.1.2 Composicion

Campeanu et al. y Wu et al. (2009,2007) estudiaron la composicion de las manzanas y llegaron a
los siguientes resultados. El contenido de nutrientes en manzanas difiere segun las condiciones
climaticas, variedad, madurez, tecnologia de cultivo, posicion y exposicion de los frutos al sol.
Estos factores estan relacionados con las cualidades sensoriales de las frutas. El contenido de
azucar reportado varia entre 9.53 y 12.34%. Se identifico a la fructosa y glucosa como los
principales monosacaridos. Se cuantifico el contenido promedio de fructosa en 53.9 g/l, de glucosa

33.8 g/l y de sacarosa 24.0 g/l.

Los &cidos organicos son un componente importante del sabor de la fruta y, junto con los azlcares
y aromas solubles, contribuyen a la calidad organoléptica general de las manzanas frescas. La
acidez total registrada muestra valores de entre 0.127 y 0.345%. Se cuantificaron los acidos:
tartarico, quinico, malico, shikimico, citrico y acido succinico. El contenido promedio de cada uno
fue de 0.020, 0.21, 4.61, 0.01, 0.065, 0.064 mg/I respectivamente. El &cido organico predominante
fue el &cido mélico con 4.61 mg/l.

El contenido de Vitamina C varia entre 7.19 y 7.89 mg/100g fruta fresca. La vitamina C esta
presente en dos formas en manzanas: acido ascérbico y su forma oxidada, &cido dehidroascorbico.
Los &cidos grasos dominantes son el palmitico y el linoleico, que constituyen el 70-80% de los
acidos grasos totales de la fruta. Los principales aminoécidos fueron la alanina, el aspartato, la
serina 'y la glutamina (Wu et al., 2007; Campeanu, Neata y Darjanschi, 2009).

Los compuestos fendlicos mas importantes en la manzana son epicatequina, catequina, acido
clorogénico y cafeico. El predominante es el acido clorogénico. Las bajas concentraciones de
fenoles protegen a la manzana del deterioro oxidativo, mientras que las altas concentraciones
pueden causar la decoloracién de la fruta. ElI pardeamiento de la manzana depende de las

concentraciones relativas de diferentes grupos de compuestos fenolicos (Wu et al., 2007).
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Tabla 1 Composicion nutrimental de manzana. Valores por 100 g de porcion comestible

Nutriente Composicién Nutriente Composicién Nutriente Composicién
Energia (Kcal) 53 Yodo (ug) 2 Riboflavina (mg) 0.02
i ) Equivalentes
Proteinas (g) 0.3 Magnesio (mg) 5 o 0.2
niacina (mg)
) ) Vitamina B12
Lipidos totales (g) Tr Zinc (mg) 0.1 0
(H9)
Hidratos de ) Vitamina A: Eq.
12 Sodio (mg) 2 ) 4
carbono (g) Retinol (ug)
Fibra () 2 Potasio (mg) 120 Vitamina C (mg) 10
Agua (g) 85.7 Fdsforo (mg) 8 Vitamina D (ug) 0
Calcio (mg) 6 Selenio (ug) Tr Vitamina E (mg) 0.2
Hierro (mg) 0.4 Tiamina (mg) 0.04

Nota: Tomada de Moreira et al. (2013) Tr: trazas. 0: Virtualmente ausente en el alimento

2.2 PLANTAS AROMATICAS

Las hierbas aromaéticas se cultivan de manera cotidiana en campos o patios de las casas por su
diversidad de aplicaciones. Se agregan como condimento en los alimentos, ya que poseen
caracteristicas que realzan los sabores y aromas. Algunas plantas son utilizadas en la medicina
tradicional por su gran potencial terapéutico. Ellas son fuente de compuestos bioactivos,
incluyendo antioxidantes, como polifenoles; vitaminas, carotenoides, grasas insaturadas y aztcares
(Barros et al., 2013). Los antioxidantes naturales obtenidos de hiervas son por ejemplo, diterpenos

fenolicos, flavonoides, taninos y acidos fendélicos (Villalobos et al., 2017).
2.3GENERALIDADES DEL JENGIBRE

Planta herbacea cuyo rizoma es perenne, nudoso, tuberoso, con una corteza de color ceniciento y
rugosidades transversas, de sabor picante e intensamente aromatico. Del rizoma surgen los falsos
tallos, de color rojizo, erectos, oblicuos, redondos y anuales, envueltos por las hojas y que pueden
alcanzar hasta 1 m de altura. Las hojas brotan del rizoma y desprenden un agradable aroma; son
subsésiles, alternas, lanceoladas, estrechas, lineales y agudas, de 6-10 cm de longitud y 2 cm de

ancho. Las inflorescencias son terminales y nacen del tallo floral, que es radical y solitario. Las
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flores, irregulares, fragantes, pequefias y de color amarillo verdoso, se agrupan en espigas. El fruto
es una capsula (Herraiz, 2009).

2.3.1 Composicion

El rizoma de jengibre contiene 60-70% de carbohidratos, 3-8% de fibra cruda, 9% de proteina, 8%
de ceniza, 3-6% de acidos grasos y 2-3% de aceites volatiles. El sabor caracteristico del jengibre
se debe a zingerona, shogaoles, gingeroles y aceites esenciales que comprenden hasta 3% de
jengibre en peso fresco. El aceite esencial fragante volatil del jengibre contiene principalmente
sesquiterpenoides, con a-zingibereno (30-70%) como componente principal, cantidades mas
pequenfias de otros sesquiterpenoides: b-sesquiphellandreno (15-20%), b-bisaboleno (10-15%), y a-
farneseno, y monoterpenoides (b-felandreno, canfeno, cineol, geraniol, citral, etc.). El jengibre
también contiene diterpenos y glicolipidos de jengibre. La acritud del rizoma de jengibre fresco se
debe a los gingeroles, el principal es [6] -gingerol (1- [40-hidroxi-30-metoxifenil] -5-hidroxi-3-
decanona), un liquido oleoso y el constituyente méas abundante entre los gingeroles. La acritud del
jengibre seco o cocido se debe a compuestos derivados de fenilpropanoides no volatiles de
gingeroles, concretamente, shogaoles. La zingerona menos picante también se produce a partir de
gingeroles durante el proceso de secado; que tiene un aroma picante dulce. El jengibre también

contiene sustancias resinosas acre (5-8%) (Srinivasan, 2017).
2.4 GENERALIDADES DEL EPAZOTE

Chenopodium ambrosioides L., familia Chenopodiace, conocida popularmente como “paico”,
“pazote” o “wormseed”. Es una hierba fuertemente aromatica que originalmente crecia en zonas
tropicales de America (Soares et al., 2017). Actualmente se distribuye en las zonas de clima
tropical en todo el mundo (Song et al., 2015). En México se conoce como Epazote del Nahuatl
epatl, hierba fétida y tzotl, dulce, en relacion al olor penetrante(Gomez, 2008). En cuanto a su
apariencia se describe como una planta aromatica, perenne, mas o menos pubescente, con el tallo
usualmente postrado, olor fuerte, de aproximadamente 40 cm de altura; las hojas son oblongo-
lanceoladas y serradas, de entre 4 cm de longitud y 1 cm de ancho, con pequerias flores verdes en
paniculos terminales densos, cada uno con cinco sépalos; el céliz persistente circunda al fruto, y

las semillas son negras y no mayores a 0.8 mm de longitud (Gémez, 2008).
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El epazote ha tenido diversas aplicaciones farmacoldgicas, contra resfriado, influenza,
enfermedades respiratorias, enfermedades gastrointestinales, vomito, antihelmintico, anti
inflamatorio y enfermedades de la piel (Barros et al., 2013). En otras partes del mundo, se ha
utilizado para tratar dolor de reumatismo, anquilosomas, ascariasis, dismenorrea, amenorrea,
eccema y enfermedades producidas por picaduras de insectos y serpientes. En China lo utilizan en
el tratamiento de ulceras gastrointestinal y duodenal (Song et al., 2015).

2.3.1 Composicion

Barros et al. (2013) realizaron un analisis de la composicion quimica de Chenopodium
ambrosioides, en el cual encontraron azucares, acidos orgéanicos y compuestos fendlicos. Los
principales azucares encontrados fueron: sacarosa, fructosa, glucosa y trehalosa. En cuanto a los
acidos organicos fueron identificados y cuantificados los siguientes: oxalico, quinico, malico,
ascorbico, citrico y fumarico. Se detectaron treinta y cinco compuestos fenolicos. Los principales

azUcares, &cidos organicos y compuestos fendlicos se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2 Composicién quimica de compuestos hidrofilicos de epazote. Valores por 100 g de pesos seco

Azlcares libres Composicién Acidos organicos Composicién
Fructosa (g) 0.24£0.01 Acido oxalico (g) 5.64 £0.30
Glucosa (g) 0.46 £0.01 Acido quinico (g) 0.97 +£0.14
Sacarosa (g) 1.43+£0.12 Acido malico (g) 0.67 +0.06
Trehalosa (g) 0.91+0.03 Acido ascérbico (g) 0.02+0.00
Acido citrico (g) 0.26+0.01
Acido fumarico (g) 0.02+0.00
Compuestos fendlicos Composicién

Kaempferon O-pentosyl-rhamnosyl-hexoside (mg) 31.42+1.36

Daempferon O-rhamnosyl-glucoronide (mg) 56.08 £ 0.35

Quercetin drhamnoside (mg) 56.63 + 0.35

Kaempferon dirhamnoside-O-pentoside (mg) 95.89 + 1.64

Quercetin-3-O-rutinoside (mg) 204.95 £ 6.39

Acidos fenélicos (mg) 54.07 + 1.55

Flavonoides (mg) 768.27 £10.70

Compuestos fenélicos (mg) 822.33+£12.25

Nota: Tomado de Barros et al. (2013)

Los flavonoides fueron los compuestos fendlicos mas abundantes en esta muestra (768 mg/100g
ps), quercetina (46.98%) y derivados de kaempferol (45.91%). Este estudio (Barros et al., 2013)
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también muestra los resultados de compuestos lipofilicos. 26 &cidos grasos fueron identificados y
cuantificados. a-Linoleico (48.54%) y linoleico (19.23%). En cuanto a los tocoferoles, el a-

Tocopherol fue, por mucho, el mas abundante (98.53%).
2.5 GENERALIDADES DEL PEREJIL

El perejil, Petroselinum sativum, planta originaria de la zona mediterranea, es una umbelifera
bianual que se cultiva por sus hojas. Las semillas germinan con dificultad. Los tallos son,
generalmente, erguidos. Las hojas, largamente pecioladas en la mayor parte de las variedades, son
lisas o rizadas, muy divididas y aromaticas. Las flores son de color blanco verdoso. Al segundo
afio emite un tallo floral terminado en umbrella. La inflorescencia tiene de 8 a 12 radios primarios,
las flores tienen alrededor de 2 mm de longitud. El fruto es un diaquenio que se emplea como
semilla, de 3-4 mm de diametro, ovoide, comprimido y provisto de cinco costillas, siendo
aromatico también; su poder germinativo suele durar 2 afios. Tiene raices profundas. ElI nombre
genérico viene del griego petrol (piedra o roca), que responde al hecho de que crece bien sobre
suelos rocosos; selinum (apio), el cual es una hierba u hortaliza comestible (Petroselium, apio de
las piedras); y sativum (adaptado para ser cultivado). Existen tres variedades: la variedad crispum
(rizado), que es nuestro perejil de huerto o perejil rizado; el perejil griego, italiano, continental o
de hoja plana; y por ultimo, el perejil tuberoso o perejil de Hamburgo, que se cultiva por su
deliciosa raiz (Moreiras et al., 2013)

2.5.1 Propiedades

En la medicina popular el perejil se ha utilizado por sus propiedades laxantes, atribuibles a la
presencia de algunos aceites volatiles que estdn mas concentrados en las semillas que en tallos u
hojas. Algunos cientificos informan el uso de semillas de perejil en la preparacion de laxantes y tés
adelgazantes; también es usado como un remedio popular para disminuir la glucosa en la sangre, y
se ha demostrado su efectividad en el tratamiento de los trastornos gastrointestinales mediante

estudios con ratas (Munguia, Cuevas y Martinez, 2012).
2.5.2 Composicion

Se ha reportado que los componentes caracteristicos del perejil son flavonoides, aceite esencial,

cumarinas, asi como vitaminas Bs, C y E, mencionando ademas que es la fuente més rica en
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vitamina A. Contiene calcio, hierro, fésforo y azufre, ademas una alta concentraciéon de acido
petroselinico (isomero del acido oleico), furanocumarinas, oleorresinas, proteinas, carbohidratos y
taninos. Otro compuesto presente en el perejil en cantidades moderadas es el acido oxalico
(Munguia, Cuevas y Martinez, 2012). En la Tabla 3 se presenta la composicion nutrimental del

perejil.

Tabla 3 Composicion nutrimental de perejil. Valores por 100 g de porcion comestible

Nutriente Composicion Nutriente Composicion
Energia (Kcal) 45 Sodio (mg) 33
Proteinas (g) 3 Potasio (mg) 760
Lipidos totales (g) 13 Faésforo (mg) 64
Hidratos de carbono (g) 2.7 Selenio (ug) 14
Fibra (g) 5 Tiamina (mg) 0.23
Agua (9) 88 Riboflavina (mg) 0.05
Calcio (mg) 200 Equivalentes niacina (mg) 15
Hierro (mg) 7.7 Vitamina B6 (mg) 0.09
Yodo (pg) - Vitamina C (mg) 190
Magnesio (mg) 23 Vitamina A: Eg. Retinol (ug) 673
Zinc (mg) 0.7 Vitamina E (mg) 1.7

Nota: Tomado de. Moreiras et al. (2013) (PEREJIL). Tr: trazas, -: Dato no disponible

2.6 PERDIDA DE CALIDAD DE FRUTAS EN LAS PRIMERAS ETAPAS DEL
PROCESADO

Los productos derivados de la manzana se desarrollan a partir de técnicas de conservacion que los
estabilizan y alargan su vida Gtil. Sin embargo, cuanto mayor es el grado de procesado, produce un
mayor impacto fisioldgico. Se presentan dafios en los tejidos desde las operaciones de corte o
pelado, en donde se estimula la actividad respiratoria y la produccion de etileno. El corte de los
tejidos vegetales provoca la descompartimentacion celular, que permite la entrada en contacto de
enzimas de localizacion citoplasmatica con substratos de localizacion vacuolar. Se produce una
pérdida de jugos celulares lo que incrementa la actividad de agua y el area de superficie por unidad
de volumen. Esto lleva a la biosintesis de enzimas asociadas a un incremento en la velocidad de
los procesos metabdlicos y de otras reacciones bioquimicas responsables del cambio de color,

aroma, textura y valor nutritivo (Cabrera, 2003).
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Los compuestos naturales que son responsables del color caracteristico de los alimentos pueden
ser: carotenos, antocianos, clorofilas y compuestos fenolicos. Algunas de las causas por las que las

frutas procesadas se alteran son las siguientes:

s Oxidacién de compuestos fendlicos catalizada por la enzima polifenol oxidasa
s Conversion de clorofilas en feofitinas por acidificacion
= Modificacidn de antocianos por oxidacion y acidificacion del medio

o Acidificacion o tratamientos térmicos de carotenos
2.6.1 Pardeamiento enzimatico y no enzimatico

Las reacciones de oxidacion que provocan el pardeamiento de frutos y vegetales son de origen
enzimatico y estan catalizadas principalmente por la enzima Polifenol oxidasa (PPO). Las polifenol
oxidasas son enzimas ubicuas que catalizan la reaccidn dependiente de oxigeno que transforma o-
difenoles en o-quinonas (Figura 1). Estas quinonas son reactivas y capaces de modificar
covalentemente un amplio abanico de especies nucledfilas, del interior de las células, que conduce

a la formacion de polimeros marrones, conocido como pardeamiento enzimatico.

PARDEAMIENTO ENZIMATICO
112 '3
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Figura 1 Reaccion de pardeamiento enzimatico (Carriel et al., 2014)

El pardeamiento enzimatico produce cambios importantes tanto en la apariencia (colores oscuros)
como en las propiedades organolépticas (sabor, textura) de vegetales comestibles y ademas suele
ir asociado al desprendimiento de olores y efectos negativos sobre el valor nutricional. La actividad

de la PPO es particularmente alta en frutos con altos niveles de compuestos fendlicos. La
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composicion de fenoles en los tejidos vegetales varia considerablemente segun la especie, grado
de madurez y manejo postcosecha de los frutos.

El pardeamiento no enzimatico (Figura 2) consiste en la condensacion de un grupo aldehido o
cetona de un azlcar con un grupo amino libre para formar una cetamina estable (producto de
Amadori) y finalmente se degradan a productos reactivos que contienen grupos carbonilo. Estos
grupos pueden reaccionar con grupos amino dando lugar a polimeros oscuros. Esta reaccion que
tiene lugar al calentar mezclas de aminoacidos y carbohidratos se ha descrito en uva (Walker y
Mckersie, 1993) y manzana (Carriel et al., 2014).

PARDEAMIENTO NO EMZIMATICO
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Figura 2 Pardeamiento no enzimatico (Carriel et al., 2014)

2.7 SECADO POR CONVECCION

Durante el proceso de secado, se elimina agua en forma de vapor de los materiales solidos. El
secado de alimentos se utiliza como técnica de preservacion. Los microorganismos que provocan
la descomposicion de los alimentos no pueden crecer y multiplicarse en ausencia de agua. Dejan
de ser activos cuando el contenido de agua se reduce por debajo del 10% en peso. Ademas, muchas

de las enzimas que causan los cambios quimicos en alimentos y otros materiales bioldgicos no
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pueden funcionar sin agua. Los alimentos secos pueden almacenarse durante periodos bastante

largos (Geankoplis, 1998).

Uno de los métodos de secado es el secado por conveccion. Generalmente se utiliza para secar
alimentos en forma laminar o en pasta. El calor se suministra a través de aire caliente, el cual fluye
sobre la superficie del solido. Durante la deshidratacion tiene lugar un trasporte simultaneo de calor
y materia. En los secadores convectivos el calor se transfiere al alimento mediante una corriente de
aire caliente que ademas de transmitir el calor necesario para la evaporacion del agua, es también
el agente transportador del vapor de agua que se elimina del alimento (Fito et al., 2001). EI calor
penetra hacia el interior del alimento a través de la superficie principalmente por conduccion,
mientras que la humedad debe salir a través de ella, por lo que el gradiente de temperatura es

contrario al gradiente de humedad (Astigarra et al., 1995).

El gradiente de temperatura es la fuerza impulsora para el calentamiento. Para la transferencia de
materia, la fuerza impulsora es el gradiente de concentracion de agua existente entre el interior y
la superficie seca. Se produce secado cuando el interior ha alcanzado suficiente temperatura para

gue nuevamente emigre la humedad hacia la superficie, y finalmente, al exterior (Contreras, 2010).

Teniendo en cuenta que el alimento sometido a deshidratacion se puede considerar como un sistema
trifasico (matriz solida, fraccion liquida y fraccion gaseosa), pueden distinguirse varios
mecanismos de transporte de materia segun la fase a través de la cual se produce el transporte y
segun se trate de agua liquida, agua liquida méas solutos o vapor de agua. Sin embargo, los
mecanismos de transferencia mas importantes en el interior del sélido son la difusion de agua en
forma vapor o en fase liquida y la capilaridad. En los procesos de secado por aire caliente se
observan normalmente los siguientes periodos de secado (Contreras, 2010):

s Periodo de induccién o de velocidad de secado creciente: en esta etapa se inicia el proceso
de secado de manera que el producto se calienta y aumenta la temperatura de la interfase,
produciéndose una adaptacion del material a las condiciones de secado. La duracion de este
periodo es funcion del contenido inicial de humedad del solido, de su temperatura, de la
velocidad del aire, etcétera, pero a fines de célculo se prescinde de €l ya que considera que

en su transcurso el secado tiende al régimen estacionario y suele ser de corta duracion.
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o Periodo de velocidad de secado constante: la velocidad con que se elimina agua de la
superficie del sélido es igual que la velocidad con que llega a ella desde el interior de este.
De esta manera la superficie del material se mantiene constantemente mojada y se comporta
como una masa de liquido. De aqui que la velocidad de secado sea igual a la velocidad de
evaporacion del agua, que serd a su vez proporcional a la velocidad de flujo de calor que
Ilega desde el aire al solido. En tales condiciones, la temperatura de la interfase permanece
constante y el calor que llega al sélido se invierte totalmente en evaporar el liquido.

s Periodo de velocidad de secado decreciente: la humedad del producto sigue disminuyendo
hasta alcanzar la humedad de equilibrio. Cuando la disminucion de la velocidad de secado
es lineal con el contenido de humedad, se supone que la evaporacion del agua que contiene
el material continua produciéndose en la misma forma que en el periodo de velocidad
constante, con la salvedad de que no ocurre en toda la superficie, ya que comienzan a
aparecer zonas secas, de manera que la velocidad de secado disminuye a medida que lo
hace la superficie mojada.

2.8 ALIMENTOS DESHIDRATADOS

El agua es fundamental para la vida. Es el principal constituyente de todos los tejidos vivos. El
agua se encuentra hasta en un 96% en los alimentos, como en algunas frutas, en donde, es un factor
de frescura (Badui, 2006). Sin embargo, es uno de los peores enemigos de la conservacion en los
alimentos, ya que los microorganismos patdgenos se sirven de ella para poder reproducirse, vivir

Yy, por consiguiente, contaminar el alimento.

Las frutas tienen un alto contenido de compuestos bioactivos. Su consumo ha incrementado en el
mundo debido a que las personas estdn mejorando sus habitos alimenticios. Dado su caracter
perecedero y estacional, se desarrollan procesos que permiten la conservacion éptima durante
largos periodos de tiempo. Entre tales procesos uno de los mas utilizados es el secado. El proceso
de secado optimo se produce la eliminacion casi completa del agua, con apenas cambios en las
propiedades del alimento. Ademas, el producto rehidratado final tiene propiedades organolépticas
similares a las del producto original. La disminucion en el contenido de humedad durante el proceso

de secado trae consigo la inhibicidn del crecimiento de microorganismos responsables del deterioro
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del alimento. Los costos derivados del transporte, almacenamiento y envasado disminuyen por la
reduccion en peso y volumen del alimento (Mejia et al. 2008).

2.8.1 Cambios de las propiedades fisicas en las frutas durante el deshidratado

La deshidratacién con aire caliente da lugar a varios cambios en la estructura y las propiedades
quimicas de las frutas y verduras, debido a los procesos térmicos y mecanicos a los que son
sometidas. De igual forma, al cambiar la actividad de agua provoca un cambio en el
comportamiento de las reacciones oxidativas, enzimaticas, no enzimaticas, de oscurecimiento,
entre otras. Asi mismo, la deshidratacidn causa cambios en las propiedades fisicas como colapso,

apelmazamiento y cambios en la densidad y viscosidad del producto (Maltini et al., 2003).

La ruptura y degradacion de la lamina media, la separacion y ruptura de las paredes celulares, la
lisis del citoplasma, la pérdida de la funcionalidad de la membrana y el colapso estructural de las
células, pueden ocasionar cambios fisicoquimicos tales como la cristalizacion de la celulosa,
despolimerizacién y solubilizacién de pectinas, desnaturalizacion de proteinas, cambios en los
solidos solubles y en la capacidad de rehidratacion, encogimiento, asi como cambios en las

propiedades mecanicas relacionadas con la textura (Moroga, 2002; Crapiste, 2000).

Las propiedades fisicas son las més afectadas en los procesos de deshidratacion con aire caliente,
debido a los prolongados periodos de exposicién de la muestra y al uso de altas temperaturas. El
color es una de las propiedades mas importantes en las frutas y verduras, ya que es el primer atributo
de calidad evaluado por los consumidores, ademas de ser el parametro utilizado para determinar la
vida util de las frutas y verduras deshidratadas. Para evaluar los cambios de color causados por
efectos de oscurecimiento en frutas y verduras deshidratadas se mide la disminucion de la
luminosidad, asi como los cambios de cromaticidad en la escala de Hunter. Las reacciones no
enzimaticas asociadas con la pérdida de color en las frutas y verduras deshidratadas basicamente
son las reacciones de Maillard. Otros factores que afectan el color durante el secado son: las
reacciones de oxidacion como la conversion de polifenoles en policarbonilos, la degradacién
oxidativa del &cido ascorbico y, la degradacion de pigmentos como los carotenoides, clorofila,

antocianinas y betalainas.
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Los recubrimientos comestibles pueden usarse como pretratamiento para el proceso de secado ya
que el recubrimiento puede proteger contra la oxidacion de compuestos bioldgicamente activos,

actuando como una barrera al oxigeno (Garcia et al., 2014)

2.9 RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES

Cuando se habla de peliculas y recubrimientos comestibles, se hace referencia a una capa delgada
que cubre la superficie de un alimento y que se puede consumir como parte de este. La diferencia
radica en que el recubrimiento se aplica sobre el producto y forma una capa superficial al secarse;

mientras que la pelicula se refiere a una capa preformada que se aplica después al producto.

“Segun la Food and Drug Administration (FDA, 2006), los recubrimientos comestibles son
aquellos formados a partir de formulaciones que contengan aditivos permitidos para su uso
alimentario. Entre esos aditivos alimentarios, la Directiva 95/2/CE (1995) y la 98/72/CE (1998)
incluyen los siguientes: goma arabiga, goma xantana, glicerina, pectinas, celulosa y sus derivados
(metilcelulosa, hidroxipropil celulosa, Hidroxipropil metilcelulosa, etc.), leticina, polisorbatos,

acidos grasos y sales de &cidos grasos” ( Pastor, 2010).

La funcion de las peliculas o recubrimientos es mantener la calidad de los productos retrasando las
principales causas que deterioran los alimentos. Entre las principales causas se encuentran la
pérdida o ganancia de humedad, los cambios quimicos que afectan las propiedades sensoriales, el
intercambio de gases y el ataque microbiano. Para disminuir estos dafios, los recubrimientos deben

cumplir ciertas caracteristicas. Pastor (2010) menciona las siguientes:

s Propiedades sensoriales: deben ser transparentes, no otorgar sabor y olor diferente al
alimento y no ser detectados durante su consumo.

o Propiedades de barrera: presentar una adecuada permeabilidad al vapor de agua y solutos;
asi como, una permeabilidad selectiva a gases y volatiles.

o Deben estar libres de toxicos y ser seguros para la salud.

s Deben requerir una tecnologia simple para su elaboracion.

o Las materias primas y la produccion del recubrimiento deben ser de bajo costo.
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2.9.1 Materiales empleados para la elaboracion de peliculas y recubrimientos

Las peliculas y recubrimientos se han clasificado con base en el material estructural, pueden
formarse a partir de lipidos, polisacaridos, proteinas, o0 mezcla de estos. Los polisacaridos son
hidrocoloides que forman recubrimientos con buenas propiedades de barrera a los gases (oxigeno
y didxido de carbono), pero no impiden suficientemente la transmision de vapor de agua, ademas,
pueden adherirse a la superficie de las frutas (Bravo, 2016).

Entre los polisacaridos de uso mas extendido en la formulacion de recubrimientos comestibles se
encuentran los derivados de la celulosa. Debido a la disposicion de los grupos hidroximetil en la
cadena polimérica, la celulosa presenta una estructura cristalina que impide su solubilidad en
sistemas acuosos. Sin embargo, su solubilidad puede ser aumentada mediante la inclusiéon de
grupos funcionales en la cadena a través de reacciones de esterificacion, interfiriendo la formacion
de la estructura cristalina. Cuando se trata la celulosa con alcali, seguido de acido cloroacético,
cloruro de metilo u 6xido de propileno se obtiene carboximetilcelulosa (CMC), metilcelulosa (MC)
e hidroxipropil metil celulosa (HPMC), respectivamente. El aumento de la solubilidad de estos

compuestos ha impulsado el desarrollo de recubrimientos comestibles (Bravo, 2016).
2.9.2 Estructura de recubrimientos a base de polisacaridos

Embuscado (2009) explican el comportamiento de las gomas de la siguiente manera: Las gomas
de polisacéridos son hidrocoloides de peso molecular considerable y son solubles en agua. Se
disuelven y forman enlaces de hidrégeno intensos con agua. Debido al tamafio y la configuracién
de sus moléculas, estos polisacaridos tienen la capacidad de espesar y / o gelificar soluciones
acuosas como resultado de ambos enlaces de hidrogeno entre las cadenas de polimero y la friccion
intermolecular cuando se someten al corte. Las gomas se disuelven en agua a traveés de la formacion
de enlaces hidrogeno-polimero-solvente; en solucion, las moléculas de polimero pueden
organizarse en una estructura ordenada, llamada micela que se estabiliza o fortalece mediante

enlaces de hidrégeno intermoleculares (Figura 3).

La micela atrapa e inmoviliza el agua y, dependiendo de la extensién de la asociacién
intermolecular, el agua se espesa, segun lo medido por la viscosidad, o se convierte en un gel que

posee caracteristicas de tipo liquido y sélido o viscoelasticidad. Cuando las soluciones de goma se
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moldean sobre una superficie y se secan, dejan una pelicula que posee caracteristicas especificas
de plasticidad, resistencia a la traccion, claridad y solubilidad. La formacion de micelas confiere a
las gomas su capacidad para formar peliculas porque estas estructuras se conservan durante el
secado. Los atributos de las peliculas hechas de varias gomas estan influenciados por el grado de
enlaces de hidrégeno intermoleculares entre las cadenas de polimero, que surgen de las diferencias

en las estructuras moleculares de la goma.
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Figura 3 Enlace intermolecular de hidrégeno formado durante la hidratacion de las gomas (Milda
Embuscado, 2009)

Las diferencias estructurales de las gomas que afectan sus propiedades incluyen la presencia o
ausencia de ramificacioén, carga eléctrica, sustitucion (de unidades de azlcar), asi como el peso
molecular. Por regla general, las gomas de polisacaridos no idnicas, lineales y de alto peso
molecular, forman peliculas fuertes que se desprenden en una pieza con un grosor seco de 5
milésimas de pulgada (0,005 “o 127 mm). El agar y la metilcelulosa son buenos ejemplos de
polisacaridos formadores de pelicula, mientras que los polimeros altamente ramificados (p. Ej.,
Goma arébiga, goma ghatti, goma de alerce), con o sin carga anionica, forman peliculas débiles

que se desprenden en lugar de pelarlas superficie de fundicion.

Al enriquecer el recubrimiento con algin agente antioxidante, puede que las propiedades del

recubrimiento cambien. Por ejemplo (Wilpiszewska y Czech, 2014) menciona que el &cido citrico
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(CA) es un producto quimico econdmico y no téxico que contiene un grupo hidroxilo y tres grupos
carboxilicos y, por lo tanto, puede servir como agente de reticulacion del almidon. Ademas, los
grupos carboxilo CA pueden formar fuertes enlaces de hidrogeno con los grupos hidroxilo del

polisacarido. Como resultado, las propiedades mecanicas y la resistencia al agua pueden mejorarse.

2.9.3 Hidroxipropil metilcelulosa

La hidroxipropil metilcelulosa (HPMC) es un polimero no iénico, derivado semisintético de la
celulosa, que se obtiene por reaccién de la celulosa alquilica con una mezcla de cloruro de metileno
y oxido de propileno (Andueza y Avila, 2000). Los grados o tipos de HPMC dependen de la
relacién y distribucion de los grupos funcionales presentes en la molécula, de tal manera que
dependiendo del contenido en grupos metoxi (-OCHs3), hidroxipropoxi (-OCH>CH(OH)CHa) y
peso molecular total, pueden diferenciarse grados de HPMC con propiedades y comportamientos
distintos (Sanchez et al., 2010).

Figura 4 Estructura molecular del HPMC (Milda Embuscado, 2009)

El HPMC también se incluye en el grupo de compuestos conocidos como éteres de celulosa. Se
fabrica haciendo reaccionar primero la celulosa purificada con reactivo alquilante (cloruro de
metileno) en presencia de una base, tipicamente hidroxido de sodio, y un diluyente inerte para
formar metilcelulosa. La adicion de base, en combinacion con agua, activa la matriz de celulosa de
alterar su estructura cristalina y aumentar el acceso de los grupos hidroxilo poliméricos al agente

alquilante para promover la reaccion de eterificacion. Esta matriz activada se llama celulosa
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alcalina. Una vez activada, la metilcelulosa se hace reaccionar luego con la adicién por etapas de
un éxido de alquileno, que en el caso de HPMC, es 6xido de propileno. La HPMC es esencialmente
la misma que la estructura de la metilcelulosa, excepto que ademas de la sustitucion de metilo,
algunos de los grupos hidroxilo libres de glucosa restantes se sustituyen con grupos hidroxipropilo.,

lo que abre ain més la molécula de celulosa (Figura 4) (Embuscado, 2009).

2.10 COLOR EN ALIMENTOS

El color se define como las longitudes de onda de la luz en el espectro visible que son detectados
por la retina humana. Los colores detectados por el ojo humano estan asociados con la radiacion
de laluz y van de 380 a 770 nm. A continuacién, se exponen los valores de absorbancias por color:
azul violeta 380 a 480 nm, verde 480 a 560 nm, amarillo 560 a 590 nm y rojo de 630 a 750 nm.
Los espectrofotometros, los colorimetros y los espectrorradiémetros miden el color. Los datos
generados se categorizan numéricamente segun la absorbancia, la distribucion de potencia
espectral relativa del iluminador y la geometria del objeto, entre otros factores. Un método para

expresar estos valores es el espacio de color (Sant’ Anna et al., 2013).

El Instituto Internacional del color recomendé en 1976 el espacio de color CIEL*a*b*. Este espacio
es un sistema coordenado cartesiano definido por tres coordenadas colorimétricas L*, a*, b*,
magnitudes que derivan matematicamente de los valores de las coordenadas triestimulo. A partir
de estas coordenadas es posible definir las magnitudes colorimétricas tono y saturacion (Hunt,
1998)(Figura 5). Este espacio se recomienda para la industria de alimentos, ya que cubre
uniformemente el espectro visible completo del ojo humano. Los parametros colorimétricos se

describen a continuacion (Contreras, 2010):

s L* representa la luminosidad, atributo segtn el cual una superficie parece emitir mas o
menos luz. Para superficies reflectoras o transmisoras se reserva el término de claridad,
por la que un cuerpo parece reflejar (o transmitir) por difusion una fraccion mayor o menor
de la luz incidente. Puede tomar valores entre 0 que seria negro absoluto y 100 blanco
absoluto.
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s a* define la desviacion del punto acromético correspondiente a la claridad, hacia el rojo si
a*>0, hacia verde si a*<0.

s b* define la desviacion del punto acromatico correspondiente a la claridad, hacia el
amarillo si b*>0, hacia el azul si b*<0.

s C*identificado como saturacion o croma, es el atributo que permite estimar la proporcion
de color cromético puro contenido en la sensacion total. Este concepto representa, por lo
tanto, la pureza o intensidad relativa de un color. Numéricamente corresponde, en el plano
cromatico a*-b*, a la distancia desde el centro de la esfera de color al punto en cuestion.

o h* corresponde al tono, atributo que ha suscitado nombres como azul, verde, amarillo, rojo,
etcétera. Numéricamente, también en el plano cromético a*-b*, es una medida angular y
corresponde al angulo de matiz definido desde el eje positivo de la coordenada a*, que

varia entre 0 y 360°.

También se puede calcular AE*, la cual es importante cuando se evalUa la relacion entre los andlisis
visuales y numéricos. Hay diferentes tipos de iluminantes y cada iluminante es compuesto de varias
longitudes de onda de luz visible. EI D65 es el iluminador de luz diurna mas comdnmente utilizado
y el promedio de la luz del mediodia de todo el mundo. El observador 10 representa la mejor

respuesta espectroscopica promedio de los observadores humanos (Sant’ Anna et al., 2013).

26



L*=100

White
=100

+h*

Green - 3
_a* e 4 - JAL*

+a*

Red

L*=0

Figura 5 llustracion del espacio de color CIELAB

Recuperado de https://www.researchgate.net/figure/CIE-Lab-L-a-and-b-color-
space_figs_328675252https://www.researchgate.net/figure/The-three-dimensional-CIE-Lab-color-space_fig2_327237630

2.11 TEXTURA

El termino textura tiene diferentes significados dependiendo el material que se describe. Rosenthal
(2001) la define como todos los atributos mecanicos, geométricos y superficiales de un producto,
perceptibles por medio de receptores mecanicos y tactiles. La textura de un alimento trata de la
percepcidn que se origina en la estructura del producto y como el producto se comporta cuando es
manipulado o comido. Szczesniak (2002) la define como la manifestacion sensorial y funcional de
las propiedades estructurales, mecanicas y superficiales de los alimentos, detectados a través de los

sentidos de la vision, oido, tacto y sinestesia.

Dado que la textura es un atributo de maltiples parametros, y a la gran cantidad de palabras que se
utilizan para describirla, Civille y Szczesniak (1973) realizaron una clasificacion de las sensaciones
de estos términos en ciertas categorias. La clasificacion de las propiedades de textura se presenta
en la Tabla 4. En la Tabla 5 se muestran los parametros primarios de la textura y la relacién con

los términos populares.
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Tabla 4 Definicion de los pardmetros mecanicos de textura

Fisicas

Sensoriales

Propiedades primarias

Dureza Fuerza necesaria para alcanzar una | Fuerza requerida para comprimir una sustancia
determinada deformacién. entre los dientes molares (en el caso de los
solidos) o entre la lengua y el paladar (en el caso
de semisolidos).
Cohesidn Grado en que un material puede deformarse | Grado en que una sustancia se comprime entre
antes de que se rompa. los dientes antes de que se rompa.
Viscosidad Tasas de flujo por unidad de fuerza. Fuerza necesaria para la elaboracién de un
liquido con una cuchara sobre la lengua.
Elasticidad Velocidad a la que un material deformado | Grado en que un producto vuelve a su forma
se remonta a su condicidén no deformada | original, después de que ha sido presionado
después de que se elimina la fuerza | entre los dientes.
deformante.
Adhesividad El trabajo necesario para superar las fuerzas | Fuerza requerida para retirar el material que se

de atraccion entre la superficie de los otros | adhiere a la boca (generalmente el paladar)

materiales con los que el alimento entra en | durante el proceso de alimentacion normal.

contacto.

Propiedades secundarias

Fracturabilidad

Fuerza con la que un material se fractura: | Fuerza con la que una muestra se desmorona, se

un producto de alto grado de dureza y un | le forman grietas o se rompe.

bajo grado de cohesién.

Masticabilidad

Requiere energia para masticar un alimento | Tiempo requerido para masticar la muestra, a

solido a un estado listo para tragar: un | una tasa constante de aplicacién de la fuerza,

producto de la dureza, cohesividad y | parareducirlaa una consistencia adecuada para

elasticidad. la deglucion.

Gomosidad

Energia necesaria para desintegrar un | Densidad que persiste durante toda la

alimento semisélido a un estado listo para | masticacion; requiere energia para desintegrar

tragar: un producto de un bajo grado de | un alimento semisdlido a un estado listo para

dureza y un alto grado de cohesion. tragar.

Nota: Adaptado de Civille y Szczesniak (1973)
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Tabla 5 Clasificacion de las caracteristicas mecanicas de textura

Parametros primarios | Parametros secundarios Términos populares
Dureza Suave, firme, duro
Cohesividad Fragilidad Desmoronadizo, crujiente, fragil
Masticabilidad Blando, masticable, duro,

Gomosidad Gomoso

Viscosidad Viscoso

Elasticidad Plastico, elastico

Adhesividad Pegajoso

Adaptado de Szczesniak (2002)

2.11.1 Compresion en los tejidos vegetales

Las propiedades mecanicas del tejido vegetal se deben a diferentes factores: turgencia celular,

fuerza de union celular a través de la lamina media, resistencia de la pared celular a la compresion

o fuerzas de tension, densidad de empaque de la célula que define los espacios libres con gas o

liquido, el tamafio y forma de la muestra, la temperatura y la tasa de deformacién. El patrén general

de la respuesta mecanica del tejido vegetal muestra una relacion tension-deformacion inicialmente

lineal, o respuesta elastica, que se representa mediante el médulo de compresion (Eq) hasta un

nivel critico de deformacién (Figura 6) (Chiralt et al., 2001).

o)

€

Figura 6 Curva de compresion uniaxial de tejido vegetal (Chiralt et al., 2001)
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Las fuerzas internas de un elemento estan ubicadas dentro del material por lo que se distribuyen en
toda el area; justamente se denomina esfuerzo a la fuerza por unidad de area, la cual se denota con
la letra griega sigma (o) y es un parametro que permite comparar la resistencia de dos materiales,
que establece una base comun de referencia. La letra griega épsilon (¢) denota la deformacion, la
cual, se relaciona con los cambios en la forma de la estructura que generan las cargas aplicadas. Es
un valor adimensional pequefio, del orden de magnitud de alrededor de 0.0012. La tension de falla
o fractura (o) esta asociada al punto maximo de la curva tensién-deformacion. Ese punto a niveles

elevados de deformacion sefiala que se produce la fractura de la muestra (Barragan, 2016).

Los métodos de procesado de alimentos destruyen la integridad del plasmalema y la capacidad de
la célula para mantener su turgencia. El procesado del alimento por calor también dara como
resultado cambios en la pared celular, particularmente en la lamina media. En particular, en
procesos de secado, la pérdida de agua y la exposicidn a altas temperaturas durante el proceso
provocan el encogimiento celular y por consiguiente cambios en la textura de los productos
obtenidos (Monzén, 2010). Estos cambios disminuyen la presion de turgencia y por lo tanto es

mas probable que se produzca la desunion celular que la ruptura celular (Chiralt et al., 2001).
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CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS
La metodologia de preparacion, analisis y desarrollo experimental de la presente investigacion se

esquematiza en la Figura 7.

Materiaprima

9 palimeraos para DFR

I

Seleccidnde 3 v prueba
Con agenite anticxidante

g extractosvegetales
- h
1. Pretratamiento HPMC, Cormbinacidan
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Selecciondel —* con extractosvegetales

extractosvegetales

L

M &todos de extraccion

¥

Actividad anticxi darnte .
fecado
Conve Ctivo ‘l
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Cinéticas Testhura Cortenido de " Das
de secadno ferinles totales

Figura 7 Diagrama de flujo metodoldgico del pretratamiento y recubrimientos de manzana deshidratada
por conveccion
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3.1 Materia prima

Las manzanas Red Delicious (Malus Domestica) utilizadas en este estudio se obtuvieron de un
supermercado local, se refrigeraron a 4°C hasta su procesamiento. Se lavaron con agua potable y
desinfectaron en una solucién de hipoclorito de sodio al 1%. Con un sacabocados de 20 mm se
retird el corazon. Los extremos del peddnculo y sépalo se eliminaron para uniformizar la superficie
y sanear partes de mayor diametro. Las rodajas se cortaron de forma transversal a un espesor de

3.0 £ 0.5 mm, se uniformizaron con un cortador cilindrico de 60 mm de diametro.

3.2 Seleccidn de vegetales para extractos como agentes antioxidantes

En la primera etapa de experimentacion, se utilizaron diferentes vegetales para probar la efectividad
de sus extractos como agentes antioxidantes, se utilizaron ocho tipos de plantas: cilantro
(Coriandrum sativum), perejil (Petroselinum crispum), epazote (Dysphania ambrosioides), hierba
buena (Mentha spicata), tomillo (Thymus), jengibre (Zingiber officinale), orégano (Origanum
vulgare) y mejorana (Origanum majorana). Los vegetales se compraron en un supermercado local
en el mes de noviembre de 2017. A los vegetales utilizados se les cortaron las ramas,
desprendiéndolas de los tallos méas gruesos. Las ramas con hojas se lavaron con agua corriente y
posteriormente se desinfectaron por inmersion con plata coloidal (Microdyn™, México) diluida en
agua potable (1:300, v/v). Posteriormente se escurrieron para retirar el exceso de agua. Por Gltimo,

las plantas se cortaron finamente para incrementar el area de exposicion durante la extraccion.

En la primera etapa de pruebas, los extractos (pretratamiento), se obtuvieron por maceracion con
agua destilada a 50 °C. A 250 mL de agua se agregaron 25 g de plantas cortadas y se dejaron
macerar por 60 min. Posteriormente, el extracto se filtr6 con un tamiz namero 60 y se dejé enfriar
a temperatura ambiente (26 °C). Las rodajas de manzana, previamente cortadas, se sumergieron
por 10 min en los extractos, enseguida se retiraron y se dejaron escurrir por un minuto para quitar

el exceso.

Las rebanadas con pretratamiento se secaron por conveccion a 60 °C por 4 h en un secador de

alimentos Excalibur, Parallexx. Como control se secaron rodajas de manzana sin pretratamiento.
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Una vez secas, se seleccionaron aleatoriamente tres rodajas por cada pretratamiento. Se midio el
color a tres condiciones: inmediatamente después de cortar la manzana en rebanadas, después de
sumergir las muestras en los extractos vegetales y después del secado convectivo. Los valores CIE
L*a*b* se obtuvieron con un espectrofotometro Hunter Lab Mini Scan EZ (4500L), iluminante
D65, observador 10°. Se calculé la AE (Ec. 2) como medida de diferencia de color entre las rodajas
frescas sin extracto y las rodajas con extracto y secas. Los tratamientos con menor diferencia de
color se seleccionaron para pruebas posteriores.

3.3 Evaluacion del método de extraccion de antioxidantes en vegetales

Las plantas frescas seleccionadas, perejil, epazote y jengibre se lavaron como se indica en el
apartado 3.2. El jengibre se cort6 en rebanadas de 3 mm de espesor y al igual que el epazote y
perejil se secaron por conveccion en un secador Excalibur, Parallexx, a 45 °C hasta alcanzar un
contenido de humedad de alrededor de 6 % base hiumeda. Las plantas secas se pulverizaron en un
molino de café Krups (nimero de serie 569244) durante 5 min, posteriormente se pasaron por un

tamiz Montinox No.100, se empacaron al vacio y se mantuvieron en un desecador hasta su uso.

En la segunda etapa experimental, el polvo de cada vegetal se mezcl6é con un disolvente en una
proporcién 1:20 m/v. Como disolvente se utilizaron tres concentraciones de una mezcla etanol-
agua al 0, 50 y 70 %. Se probaron tres procedimientos de extraccion: maceracién, con agitacion

tangencial y con bafio ultrasénico (Tabla 6). Las cuales se describen a continuacion:

e Maceracion: las mezclas de polvo y solvente se calentaron a 40 °C por 1 h. Posteriormente,
la mezcla se centrifugd a 1520 rpm por 10 min. El sobrenadante se recuperé por filtracion.
Se realiz6 una segunda extraccion en el residuo solido siguiendo la misma técnica. Ambos
extractos se mezclaron y almacenaron en un frasco ambar con sello hermético a 20 °C hasta
Su uso.

e Agitacion tangencial: la mezcla del polvo de cada planta y agua se colocaron en el agitador
tangencial a 400 rpm a temperatura ambiente (26 °C) por 1 h. Posteriormente, la mezcla se
centrifugo a 1520 rpm por 10 min. El sobrenadante se recupero por filtracion. Se realizo

una segunda extraccion en el residuo solido siguiendo la misma metodologia. Ambos
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extractos se mezclaron y almacenaron en un frasco ambar con sello hermético a 20 °C hasta
Su uso.

e Bafo ultrasonico: las mezclas de polvo de cada planta y solvente se colocaron en un bafio
ultrasénico a 26 °C por 30 min. Posteriormente, la mezcla se centrifugé a 1520 rpm por 10
min. El sobrenadante se recuper6 por filtracion. Se realiz6 una segunda extraccion en el
residuo soélido siguiendo la misma metodologia. Ambos extractos se mezclaron y

almacenaron en un frasco ambar con sello hermético a 20 °C hasta su uso.

Tabla 6 Disefio metodologico para la obtencién de extracto vegetal

Procedimiento de extraccion Concentracién de disolvente etanol-agua
Maceracion 0,50y 70 %
Agitacion tangencial 0,50y 70 %
Bafio ultrasénico 0,50y 70 %

Para medir la efectividad de cada método de extraccién y la concentracién del disolvente se
determiné actividad antioxidante con un ensayo de radical DPPH (apartado 3.3.1).

Una vez analizados los resultados de la actividad antioxidante, se procedi6 a seleccionar un método

de extraccion a una determinada concentracion de disolvente.

3.3.1 Determinacion de actividad antioxidante

La actividad antioxidante se determin6 con un ensayo de radical DPPH, de acuerdo con el método
descrito por Méndez et al., 2017, con algunas modificaciones. Para la solucion de DPPH se afiadio
9.75 mg de radical en 250 mL de metanol al 80%, esta disolucion se coloco en bafio ultrasénico

durante 30 minutos.

Se realiz6 una curva de calibracion con acido ascorbico (AA). Para la solucién patrdn se agregaron
6.25 mg de AA a 25 mL de metanol al 80%, la cual se diluyé a 25, 21, 17,12.5, 9, 5y 0 mg/100
mL. Se tomaron por triplicado 100 pL de cada dilucién, se colocaron en tubos de ensayo y se les

agreg6 2.9 ml de solucion de DPPH.
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Se afiadieron 2.9 ml de solucion de radical DPPH a una muestra de 100 pl. Después de la
incubacion en la oscuridad a temperatura ambiente durante 30 minutos, se analizaron los cambios
en la absorbancia de las muestras a 515 nm. La actividad depuradora de radicales DPPH se expreso
como mg de equivalentes de &cido ascorbico (AAE) por g de vegetales secos y puede estimar las
capacidades de varias moléculas secuestrantes de radicales libres.

Los experimentos se realizaron por triplicado por cada extracto. El analisis estadistico se realizo
utilizando el software estadistico NCSS 12. Los valores se analizaron mediante un anélisis de
varianza de dos factores (ANOVA). Se utilizo un disefio factorial 32 con un modelo aditivo por
cada planta. El disefio factorial incluia el método de extraccion y la concentracion del solvente. Las
diferencias entre las medias se probaron con un nivel de confianza del 95%. Se utilizé la prueba de

Tukey para la comparacion de pares de medias de tratamientos (P <0.05).

3.5 Seleccion de polimero para la DFR

Las disoluciones formadoras de recubrimiento (DFR) fueron preparadas a partir de Alginato Sédico
(Sigma-Aldrich St Louis, MO, USA), Goma Gelano (CP Kelco Atlanta, GA, USA), k-Carragenato
(Sosa ingredients, Moia, Barcelona), Proteina de Suero Lacteo (HAARA Tampere, Finlandia),
Goma Xantana (EPSA Torrente, Valencia), Hidroxipropil Metilcelulosa [HPMC] (Sigma-Aldrich
St Louis, MO, USA), Metil Celulosa [MC] (VWR Prolabo), Caseinato Sodico (Sigma-Aldrich St
Louis, MO, USA), Glicerol (Panreac Quimica, Castellar del Vallés, Barcelona) y Almidén de maiz.
Las pruebas descritas se realizaron en el Laboratorio del Grupo de Fisicoquimica de Alimentos del
Instituto de Ingenieria para el Desarrollo de la Universidad Politécnica de Valencia, de septiembre
a diciembre de 2018.

3.5.1 Preparacion de las disoluciones formadoras de recubrimiento

Se consideraron para las primeras pruebas los siguientes polimeros: Alginato sddico, Goma gelano,
Proteina de suero lacteo, k-Carragenato, Goma xantana, Hidroxipropil Metilcelulosa (HMPC),

Metil Celulosa (MC), Caseinato sddico y Almidon de maiz. Para las soluciones de Proteina de
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suero, Goma Xantana y Caseinato sédico se incorporo glicerol como plastificante al 0.3 % respecto
al polimero. Las dispersiones de proteina se realizaron a 40 °C con el porcentaje de solidos
reflejado en la Tabla 7. La proteina de suero fue sometida adicionalmente a un tratamiento térmico
de 30 min a 90 °C para su desnaturalizacion y el almidén, a 95 °C durante 30 min para que tenga
lugar la gelatinizacion. La Tabla 7 muestra las concentraciones de polimeros y plastificantes
utilizados para las diferentes formulaciones liquidas.

Tabla 7 Concentraciones de los polimeros y plastificante en las diferentes DFR

Polimero Polimero (%) Glicerol (%0)
Alginato 5.50 0.00
Goma gellan 0.90 0.00
Proteina de suero lacteo 8.00 2.40
k-Carragenato 0.60 0.00
Goma xantana 0.75 0.23
Hidroxipropil metilcelulosa 6.00 0.00
Metil celulosa 2.75 0.00
Caseinato 15.00 4.50
Almidén 1.50 0.45

3.5.2 Evaluacién de recubrimientos en el secado convectivo

Las rodajas de manzana previamente pesadas fueron sumergidas en las DFR durante 1 minuto,
posteriormente se dejaron escurrir durante 20 min, para retirar el exceso de DFR. Esta prueba se
realiz por triplicado para cada DFR. A las muestras utilizadas en los controles no se les aplicd
ninguna disolucion. Para evitar la pérdida de recubrimiento al contacto con alguna superficie, las

rodajas recubiertas se manipularon con ganchos (Figura 8).
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Figura 8 Rodajas de manzana con DFR

Se realizo control de peso antes y después del escurrido y después del secado a 60 °C y 1.3 m/s por
5 h. Para esta prueba se utiliz6 un secador convectivo de gabinete (Marca Liz, modelo 500). Las

rodajas permanecieron suspendidas en el interior del secador (Figura 9).

Figura 9 Rodajas de manzana en el interior del secador de gabinete

Las rodajas secas se analizaron visualmente de acuerdo con el nivel de pardeamiento y
encogimiento. Se realiz6 un analisis sensorial por ordenamiento. Las muestras codificadas se
presentaron a cinco panelistas y se les pidié que las ordenaran de acuerdo con color de la muestra.
Asignando el nimero 1 a la rodaja mas clara y 9 a la mas oscura. Se seleccionaron los tres
polimeros con los nimeros del 1 al 3 para la prueba de sabor. Posteriormente, los panelistas
analizaron el sabor. De las muestras clasificadas como mas claras, se orden6 del 1 al 3, siendo 1 el

sabor més parecido a manzana.
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3.5.3 Evaluacion de agente antioxidante en DFR en secado convectivo

Una vez que se realiz6 una primera seleccion de polimeros, se procedié a hacer una prueba de
interaccidn con un agente antioxidante en este caso, acido citrico y extracto de jengibre. La Tabla
8 muestra las concentraciones de polimero y &cido citrico (AC) utilizados para las DFR. Se

utilizaron 4 rodajas por tratamiento.

Tabla 8 Concentracion de polimero-antioxidante en DFR

DFR Polimero (%)  Acido citrico (%)
Muestra control sin tratamiento 0 0
Hidroxipropil metilcelulosa 6.00 0

Metil celulosa 2.75 0
Hidroxipropil metil celulosa + &cido citrico 6.00 15

Metil celulosa + &cido citrico 2.75 15

Se aplico la DFR (apartados 3.1y 3.5.2), se registro el peso después del tratamiento y reposo para
retirar el exceso de disolucion. Las rodajas permanecieron suspendidas durante el secado a 60 °C
y 1.3 m/s por 4 h. El tiempo de secado se determin6 para alcanzar 10% de contenido de humedad
en la muestra. Para esta prueba se utilizé un horno de conveccién Rational (modelo scc62). Se
realiz6 un segundo andlisis sensorial (apartado 3.5.2) esta vez los panelistas seleccionaron la

muestra mas clara.

3.6 Evaluacion de HPMC con agente antioxidante

La disolucion formadora de recubrimiento (DFR) se preparé a partir de Hidroxipropil Metilcelulosa
(HPMC) (Sigma-Aldrich St Louis, MO, USA), la cual fue seleccionada, de entre otros ocho

polimeros, después de observar su adherencia a la muestra y aspecto tras el secado.

Se utiliz6 como agente antioxidante acido citrico y extracto de jengibre (apartado 3.3). Esta prueba
se realiz6 para confirmar que se puede agregar un extracto vegetal en la DFR. Posteriormente se
realizaron pruebas con los extractos de epazote y perejil. La Tabla 9 muestra las concentraciones

de polimeros y antioxidantes utilizados para las diferentes formulaciones liquidas.
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Tabla 9 Concentraciones polimero y antioxidante en las DFR

Tratamiento Polimero (%)  Antioxidante (%0)
Hidroxipropil metilcelulosa + &cido citrico 6.00 15
Hidroxipropil metilcelulosa + extracto de jengibre 6.00 5.0

Como muestras control se prepararon muestras sin tratamiento, muestras sumergidas en agua, en

una disolucion de acido citrico (1.5 %p.p), extracto de jengibre (5 % p,p) y HPMC (6% p,p).

Las rodajas de manzanas se sumergieron en la DFR (apartado 3.5.2), y se secaron por conveccion
(Isagabi, Rational SCC-62, 60°C,1.3 m/s, 4 h).

3.6.1 Densidad superficial de so6lidos

La densidad superficial de sélidos (DSS) se midi6 en las rodajas de manzana frescas recubiertas.
Se determin6 como indicador del espesor medio del recubrimiento, por diferencia de masa antes y
después de la aplicacion del recubrimiento, utilizando una balanza de precision (Kern PFB 120-3).

Una vez cuantificada las masas de las rodajas recubiertas y sin recubrir se aplico la ecuacién 1.

DS = QRMVADIR s L (Ecuacion 1)

0

Mgz=masa de la rodaja de manzana recubierta (g)

M,= masa de la rodaja de manzana sin recubrir (g)

X,DFR= fraccién masica de solidos en la DFR (g sslidos / § disolucién)
pm=densidad de la manzana (g/mq)

Se= superficie especifica de las particulas de la manzana (m? particutas/ M* manzana).

3.6.2 Contenido de humedad y actividad de agua (aw)

El contenido de humedad se determiné por el método oficial de la AOAC 934.06 de humedad para
frutas secas. Se utiliz6 una estufa de vacio (JP Selecta, Vaciotem-T)). La actividad de agua en
muestras deshidratadas se midié en un medidor de actividad de agua Decagén (Aqua Lab, Modelo
CX-3).
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3.6.3 Color

Se obtuvieron las coordenadas CIE L*a*b*, Chrome (C*ab) y hue (h*ab) de las rodajas
deshidratadas, con un colorimetro espectrofotometro (CM-3600%, Minolta Co., Tokyo, Japon);
iluminante D65, observador 10°. Las mediciones se realizaron en las muestras control, en las
rodajas antes del recubrimiento y las rodajas con cada DFR después de secar. La medicidn se tomo
en cuatro puntos de cada muestra y cinco medidas por tratamiento. Los resultados se expresaron
como coordenadas CIELAB que definen el color en un espacio tridimensional. Se calcul6 la AE
(Ecuacion 2) como medida de diferencia de color entre las rodajas frescas sin recubrimiento y las
rodajas recubiertas y secas. Ademas, se determind el indice de blancura (IB) (Ecuacion 3) (Pastor
etal., 2013).

AE =/(AL%)2+ (Aa*)?+ (Abx)2 (Ecuacion 2)

IB =100 — /(100 — L %)2 + a #2+ b *2 (Ecuacion 3)

3.6.4 Determinacioén de contenido de fenoles totales

Se pesaron 10g de muestra seca de cada pretratamiento y se agregaron 25 ml de MeOH (80%).
(PanReac AppliChem), se homogeneizaron en un ultraturrax (T25, IKA®, Alemania). Para la
extraccion se introdujo en bafio ultrasonico por 30 min y se centrifugé a 10,000 rpm por 10 min.
El sobrenadante se recuper6 en un vial &mbar. A los residuos se les realiz6 una segunda y tercera
extraccion con 15 ml y 10 ml de MeOH respectivamente, siguiendo el mismo procedimiento que

la primera extraccion.

El contenido de fenoles totales se determin6 por el método de Folin Ciocalteu (Tal6n et al., 2017).
En un tubo de ensayo se agregaron 100 pl del extracto de la muestra, 500 pl de reactivo Folin
Ciocalteu, 1.5 ml de de Na,COs al 20% (p, v), la mezcla se llevé a 10 mL con agua destilada y se
agité en un vortex. Se incubd por 2 h en la oscuridad y a temperatura ambiente, pasado ese tiempo
las absorbancias se midieron a 765 nm en un espectrofotometro UV-vis (Evolution 201, Thermo

Scientific). Se utilizd acido Galico como estandar y los resultados se expresaron como mg
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equivalentes de &cido Galico (EAG) por g de solido seco de muestra. Las pruebas se realizaron por
triplicado.

El anélisis estadistico se realizo con el software STATGRAPHICS Centurion XVII (USA). Se
realiz6 un andlisis de varianza unifactorial y prueba de Multiples rangos para cada factor, con un

nivel de significancia de p< 0.05.

3.7 Evaluacion de DFR de HPMC con extractos vegetales

En esta etapa experimental se conjugaron los resultados observados en las pruebas descritas
anteriormente, para probar la efectividad de los extractos de epazote y perejil. Por un lado, se
aplicaron como pretratamiento de secado extractos acuosos de perejil, epazote y jengibre. A estos
extractos se les agregé HPMC para obtener una DFR con agente antioxidante. Por otro lado, se
manejaron unas muestras control, rodajas sin tratamiento, rodajas recubiertas solo con HPMC y
rodajas pretratadas con &cido citrico. El objetivo fue analizar el efecto de los pretratamientos sobre

la calidad de rodajas de manzana deshidratadas. EI procedimiento se describe a continuacion.

3.7.1 Preparacion de los extractos vegetales e incorporacion a las DFR

El perejil, epazote y jengibre se lavaron y cortaron conforme al procedimiento descrito en la seccion
3.2. En un vaso de precipitado se calent6 agua destilada hasta 40 °C y se agregaron los vegetales
frescos cortados muy finamente a una concentracion de 1 % peso seco. S€ Mantuvo en maceracion
por 1 h, posteriormente, la mezcla se centrifugé a 1520 rpm por 10 min. El sobrenadante se
recupero por filtracién con un tamiz nimero 60. Se realizé una segunda extraccién en el residuo
solido siguiendo la misma metodologia. Ambos extractos se mezclaron y almacenaron en un frasco
ambar con sello hermético a 20 °C hasta su uso. Estos extractos se utilizaron como pretratamiento

directamente.

Las DFR se prepararon mezclando un extracto vegetal con HPMC (6.00%, p/p) a temperatura
ambiente y se utilizd un agitador magnético a 500 rpm por 3 h. Una vez preparada se mantuvo en
refrigeracion a 14°C hasta su uso. Las muestras control sin tratamiento, se cortaron y se
introdujeron al secador enseguida. Las muestras con todos los pretratamientos se sumergieron en

las DFR (apartado 3.6.5) y posteriormente se secaron por conveccion.
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3.7.2 Proceso de secado convectivo

Las rodajas de manzana impregnadas con extractos vegetales, cubiertas con DFR y las muestras
control fueron deshidratadas por aire caliente a 60 °C, 1.3 m/s en un secador convectivo tipo tanel
Patente 304462 (Figura 10), hasta alcanzar un peso constante. En estos ensayos las rodajas se
colocaron de manera horizontal, ya que por el tamafio de la cAmara de secado no pudo ser posible
mantenerlas suspendidas. Las rodajas se colocaron sobre rejillas de plastico para evitar pérdidas
del recubrimiento al contacto con una rejilla metalica. Los pesos de las muestras se monitorearon
durante la primera hora cada cinco minutos, la segunda y tercera hora cada diez minutos y la cuarta
hora cada veinte minutos. Esto debido a que la velocidad de secado disminuye continuamente con
el tiempo. Se extrajo una charola con nueve rodajas y se pesé en una balanza externa (Sartorius)

con sensibilidad de 0.01 g.

Figura 10 Tunel de secado para pruebas piloto
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3.7.3 Color

Se obtuvieron las coordenadas CIE L*a*b* con un colorimetro espectrofotometro Hunter Lab Mini
Scan EZ (MSEZ1118), iluminante D65, observador 10°. Las mediciones se realizaron tal como se

indica en el apartado 3.6.9.

3.7.4 Contenido de fenoles totales

La preparacion de las muestras y la determinacion de fenoles totales por el método de Folin
Ciocalteu se llevo a cabo siguiendo el método descrito por Méndez et al. (2017) con algunas
modificaciones. Las muestras de manzana deshidratada se trituraron en un mortero. Se pesaron
0.5g y se agregaron 5 ml de MeOH (PanReac AppliChem) (80%). Posteriormente se introdujo en
bafio ultrasénico por 30 min y se centrifugd a 10,000 rpm por 10 min. El sobrenadante se recuperd
en un vial &mbar. A los residuos se les realizé una segunda y tercera extraccion con 3mly 2ml de
MeOH respectivamente, siguiendo el mismo procedimiento que la primera extraccion. Por tltimo,

el extracto organico recolectado se llevo a un volumen de 10 ml con agua destilada.

En un tubo de ensayo se agregaron 200 pl del extracto de la muestra, 200 ul de reactivo Folin
Ciocalteu, (Hycel) diluido en una proporcién 1:1 con agua destilada, 2 ml de Na,COs (Sigma-
Aldrich) al 7 % (p,v), por ultimo la mezcla se llevd a 5 mL con agua destilada y cada tubo se agit6
en un vortex. Se incubd por 1 h en total oscuridad y a temperatura ambiente. Pasado ese tiempo se
midieron las absorbancias a 750 nm, utilizando un espectofotémetro Thermo Scientific (Genesys
105 UV-VIS). Se utilizo &cido galico (Sigma) como estandar y los resultados se expresaron como

mg/L de equivalentes de &cido galico (EAG). Las pruebas se realizaron por triplicado.

3.7.5 Andlisis de textura

A las rodajas deshidratadas con y sin pretratamientos se les realiz6 una prueba de compresion. Se
midio crujibilidad, crocancia y dureza con un analizador de textura TA1 Ametek (Lloyd materials
testing, E.U.). Se utiliz6 una sonda de bola de acero inoxidable de 10 mm y un inserto de mesa
base con un orificio de 6 mm. Los parametros de prueba se ajustaron de la siguiente manera: 1
mm/s de velocidad previa y de prueba hasta una extension de 10 mm, y precarga de 0.05 N (Yi
etal.,, 2016). El ensayo se realizd en cinco muestras de cada tratamiento, en cuatro puntos

diferentes.
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3.7.6 Rehidratacion

Las rodajas secas de todos los pretratamientos se rehidrataron por inmersién en 100 mL de agua
destilada a 60 °C por una hora. Durante la rehidratacion los pesos de las muestras se registraron
cada 10 min, se elimind el exceso de agua superficial con papel absorbente. Los pesos de las
muestras secas y rehidratadas se midieron en una balanza digital electronica Denver Instrument
con una sensibilidad 0.001 g. La capacidad de rehidratacion (CR) se calcul6 con la ecuacion 5. La
prueba se realizé por duplicado y se calcul6 el promedio de la CR.

w ,
CR = — (Ecuacion 5)
Ws

Wr = peso de la muestra rehidratada

Ws = peso de la muestra seca
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CAPITULO 4. RESULTADOS

Los resultados de la experimentacion se presentan en cinco apartados. En el primero, se presentan
los resultados obtenidos de la seccidn de extractos vegetales. En el segundo apartado, se presentan
los resultados de la actividad antioxidante obtenida por diferentes métodos de extraccion. Con estos
datos se selecciond al método de extraccion para las pruebas posteriores. Enseguida se describe la
seleccion del polimero para la disolucion formadora de recubrimiento. En el apartado cuatro se
presentan los resultados del efecto del recubrimiento con agentes antioxidantes sobre la calidad de
las rodajas deshidratadas. Por ultimo, en el apartado cinco, se presentan las cinéticas de secado
obtenidas al deshidratar las rodajas de manzana con los diferentes pretratamientos. Ademas, se

presentan resultados de color, contenido de fenoles totales y textura.
4.1 Seleccidn de vegetales para extractos como agentes anitoxidantes

Con los parametros de color L*,a* y b*, medidos en manzanas pretratadas con extractos vegetales
y deshidratadas, se calcul6 la diferencia de color AE (Tabla 10). Con este valor se puede evaluar
el efecto térmico combinado con la efectividad antioxidante de los extractos vegetales debidos al

pardeamiento enzimatico o reacciones de Maillard.

Se observa que las medias de los valores de las AE de los extractos obtenidos de jengibre, epazote
y cilantro son los menores. Por lo que se decide utilizar estas tres plantas para pruebas posteriores.
Ademas, se puede observar que los extractos de mejorana, hierba buena y orégano son las muestras
con las que se observa mayor diferencia de color y por lo tanto son las que se encuentran mas

pardeadas tras el secado.

La actividad antioxidante de estas plantas se atribuye a los gingeroles, en el caso de jengibre
(Semwal et al., 2015); a los flavonoides, terpenos y esteroides en el epazote y perejil (Munguia,
Cuevas y Martinez, 2012; Ortega et al., 2014).
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Tabla 10 Diferencia de color (AE) de muestras con tratamiento respecto a la muestra inicial sin secar

Extracto vegetal AE
Cilantro 13.8 +0.4°
Epazote 12.9+0.7°

Perejil 12.8 +0.6°
Hierba Buena 23.0+0.4°
Jengibre 8.0+ 0.6
Tomillo 16.1 £ 0.5¢
Orégano 21.2+0.8°
Mejorana 29.3+0.6°

abedef indican diferencias significativas entre tratamientos con un 95% de confianza

4.2 Evaluacion de métodos de extraccion de antioxidantes en vegetales

La extraccion de muestras sélidas con agua o solventes quimicos como etanol, metanol o acetona,
generalmente conocida como extraccion solido-liquido es un proceso disefiado para recuperar
compuestos solubles mediante difusion, desde una matriz sélida hacia una matriz liquida. Es un

método muy utilizado para obtener extractos con diferentes compuestos fenélicos (Venanzi, 2014).

Se analizo el efecto del método de extraccidn, por medio de la cuantificacién de la actividad de
eliminacién de radicales DPPH en cada extracto vegetal. Los extractos se obtuvieron por tres
métodos: agitacion tangencial, bafio ultrasénico y maceracién; como solvente se utiliz6 una mezcla
etanol-agua en tres concentraciones 0, 50 y 70%. Los resultados de las pruebas de actividad

antioxidante de extractos de plantas se muestran en la Tabla 11.
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Tabla 11 Actividad antioxidante de extractos vegetales

Método de Concentracion Epazote Perejil Jengibre
extraccion de Etanol (%) (mg EAA/gss) (mg EAA/Yss) (mg EAA/gss)
0 1.7 £ 0.8 65 + 1.8 183 £ 0.6
Barfio
. 50 6.1 £ 0.6 171 £ 2.7 211 £ 0.2
ultrasénico
70 6.2 £ 1 82 + 21 219 £ 05
0 13 £ 04 82 + 21 155 £ 0.8
Maceracién 50 146 £ 0.6 165 £ 1.9 225 £ 0.1
70 120 £ 2.2 115 £ 238 23.0 £ 0.1
0 15 &+ 1 9.4 = 4.2 176 £ 1.6
Agitacion
50 6.8 £ 0.6 13.1 £ 05 215 £ 0.1
Tangencial
70 10.7 £ 2.5 115 £ 1.5 217 £ 0.3

Nota: EAA: Equivalentes de Acido Ascorbico; gss: gramos de sélido seco

De acuerdo con los resultados obtenidos al realizar una prueba de Tuckey se puede decir que, para
obtener el extracto de perejil con mayor actividad antioxidante, no existe diferencia significativa
entre las medias de los métodos de maceracion o sonicacion con 50 % de etanol. En el caso del
extracto de jengibre, no existe diferencia significativa en las medias de actividad antioxidante con
los diferentes métodos de extraccion, pero si con la concentracion. Asi que se podria utilizar
cualquier método de extraccion a una concentracién de etanol de 50 o 70%. En los extractos de
epazote existe diferencia significativa en las medias de actividad antioxidante en los diferentes
métodos de extraccion, concentraciones e interacciones. Lo recomendable es utilizar maceracion a
50 % de etanol.

Con el método de maceracion se obtienen valores mas altos de actividad antioxidante en los tres
vegetales. Esto se puede deber a que al aumentar la temperatura del agua de maceracion se liberan
la mayor parte de compuestos antioxidantes (Venanzi, 2014). Ademas, Mujica et al. (2009)
menciona que la cantidad de compuestos fendlicos extraidos depende del tiempo de extraccion, por
lo que sugiere 1 h de maceracion en agua. Safdar et al. (2017) explica que la solubilidad de
compuestos fenolicos aumenta con la adicion de agua, ya que debilita los enlaces de hidrégeno

entre proteinas y polifenoles.
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Los fenoles son muy susceptibles a la oxidacion, por lo tanto, actian como antioxidantes naturales.
Experimentan la oxidacion antes que otras especies susceptibles de ser oxidadas y en consecuencia
las protegen frente a los ataques de radicales libres. La solubilidad de compuestos fendlicos
depende de su grado de polimerizacion, las interacciones con otros componentes, y la polaridad
del solvente. La mezcla etanol- agua es el solvente cominmente empleado para la extraccion de
fitoquimicos, por la ausencia de toxicidad (aceptado por la FDA como solvente grado alimenticio)
(Mujica, Granito y Soto, 2009; Venanzi, 2014).

Luego de analizar los resultados, se decide utilizar el método de maceracion para pruebas

posteriores.
4.3 Seleccion de polimero para la DFR

Las rodajas recubiertas y secas se analizaron visualmente. En la Figura 11 se observa la diferencia
de color entre las rodajas recubiertas con los diferentes polimeros. Con respecto al analisis sensorial
por ordenamiento los resultados indicaron que la muestra méas clara era la de hidroxipropil

metilcelulosa y como numero dos la de metil celulosa.

Los polimeros seleccionados se mezclaron posteriormente con una solucion de &cido citrico, como
agente antioxidante, para observar si es viable la combinacion de ambas sustancias. Cuando se
realizaron las pruebas con la incorporacion de &cido citrico, se obtuvieron las rodajas presentadas
en la Figura 12. También se observan rodajas sin tratamiento y con solo acido citrico para comparar

la apariencia.

En la Figura 12 se observa que las rodajas recubiertas con hidroxipropil metilcelulosa y acido
citrico presentan menor pardeamiento. Esto concuerda con el resultado del segundo analisis
sensorial en donde los panelistas indicaron que la muestra mas clara era la de hidroxipropil
metilcelulosa y 4&cido citrico. Por lo que se seleccion6 el HPMC como polimero para las

disoluciones formadoras de recubrimiento que se utilizaron para las pruebas posteriores.
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a) . b)
d) . e)
g) . h)
Figura 11 Efecto del polimero en el pardeamiento de manzana deshidratada.

a) Alginato sddico, b) goma gelan, c¢) proteina de suero lacteo, d) k-carragenato, €) goma xantana, f)
hidroxipropil metilcelulosa, g) metil celulosa, h) caseinato sodico y i) almidén de maiz
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a) - b)
c) . d)
e) - f)

Figura 12 Efecto del polimero con agente antioxidante en el pardeamiento de manzanas deshidratadas.

a) Sin tratamiento, b) &cido citrico, c) metilcelulosa, d) metilcelulosa y &cido citrico, e) hidroxipropil
metilcelulosa y f) hidroxipropil metilcelulosa y acido citrico
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Los recubrimientos comestibles pueden usarse como pretratamiento de secado convectivo, ya que
pueden proteger al alimento contra la oxidacion de compuestos biolégicamente activos, actuando
como una barrera al oxigeno (Garcia et al., 2014). Esto se debe a que las propiedades funcionales
mas importantes de las peliculas y recubrimientos comestibles son sus propiedades de barrera a
gases, al vapor de agua y a la migracion de compuestos, ademas, su capacidad de proteccion fisica
y mecénicay su impacto sobre el color y el brillo del producto (Sapper y Chiralt, 2018).

4.4 Evaluacion de HPMC con agente antioxidante

El efecto de los diferentes pretratamientos en el secado convectivo de rebanadas de manzana fue
estudiado y comparado con el secado sin pretratamiento. Los recubrimientos comestibles sobre
rebanadas de manzana antes del secado convectivo es una tecnologia que puede conservar las

cualidades nutritivas y sensoriales de productos deshidratados.
4.4.1 Densidad superficial de sélidos

Las muestras tratadas con HPMC-J y HPMC-AC presentaron una densidad de solidos
significativamente mayor (p<0.05) que las muestras con solo HPMC (Tabla 12). Esto se debe a la
mayor viscosidad de estas disoluciones, que permiten una mayor retencion de solidos en la
superficie de las muestras durante el secado del recubrimiento. El espesor y la estructura de las
macromoléculas del recubrimiento podrian contribuir a proteger la muestra contra dafios oxidativos

durante el secado (Silva et al., 2015).

Tabla 12 Densidad superficial de s6lidos

Tratamiento DSS(g/m?)

Hidroxipropil metilcelulosa 2.65+0.15°

Hidroxipropil metilcelulosa + &cido citrico 3.21+0.13?
Hidroxipropil metilcelulosa + extracto de jengibre 3.4+0.3
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4.4.2 Contenido de humedad y actividad de agua

La Tabla 13 presenta el contenido de humedad (base hiumeda) y actividad de agua (25°C) de las
rodajas de manzana control y recubiertas con las diferentes formulaciones después del secado a
60°C y 1.3 m/s por 4 h. También se muestra la densidad superficial de sélidos (DSS) de las

muestras recubiertas, como indicador del espesor medio del recubrimiento.

Las rodajas de manzanas no recubiertas mostraron menores valores de aw (p<0.05) que las
recubiertas a base de HPMC. Aunque si existen diferencias significativas en los valores de aw de
las muestras recubiertas y no recubiertas, los resultados mostraron valores de aw tipicos de frutas
secas, alrededor de 0.2. Lo cual no permite la proliferacion microbiana e invalida las reacciones
quimicas, como la reaccién de Maillard (Saltmarch y Labuza, 1982; Reid y Fennema, 2010). En
cuanto a las muestras con recubrimientos a base de HPMC, no se encontraron diferencias
significativas (p>0.05) entre los valores de aw.

Los valores de contenido de humedad no muestran diferencias significativas (p<0.05) en las rodajas
recubiertas y no recubiertas. Con estos resultados se puede observar que la aplicacion de un
recubrimiento de HPMC no interfiere con la pérdida de agua durante el secado. Esto concuerda
con estudios anteriores (Garcia et al., 2014; Silva et al., 2015) en donde no se encontraron
diferencias en la velocidad de secado de muestras no tratadas y recubiertas con disoluciones a base
de polisacaridos. Estos polimeros presentan altos coeficientes de solubilidad del agua, y por esta
razdn, presentan altas tasas de permeabilidad de vapor de agua y, en consecuencia, baja resistencia

a la transferencia de masa durante el secado (Silva et al., 2015).
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Tabla 13 Contenido de humedad y actividad de agua de las muestras recubiertas y secas

Xw
Tratamiento (9 agua/g aw
de muestra)

Muestra control sin tratamiento 2.8+0.2% 0.193 £ 0.016°

Muestra control sumergida en agua 3.1+042 0.232 + 0.009°

Acido citrico 3.1+0.2¢ 0.192 + 0.008°¢

Extracto de jengibre 29+0.6% 0.166 + 0.009¢

Hidroxipropil metilcelulosa 2.4 + 0.4 0.288 £ 0.012°
Hidroxipropil metilcelulosa + acido citrico 3.4+0.3° 0.2869 + 0.0105°

Hidroxipropil metilcelulosa + extracto de 1.9+ 0.4 0.285 + 0.017

jengibre

abe  letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos con un 95% de confianza.

4.4.3 Color

Los parametros de color obtenidos de las rodajas de manzana recubiertas y control después del
secado, se presentan en la Tabla 14. Como se puede observar, la aplicacion de los tratamientos
previos al secado permitié mantener el color de las rodajas mas parecido a las frescas ya que dio
lugar a muestras con mayor claridad, mayor tono (hacia colores menos rojos) y menor croma (color

menos saturado) tras el secado.

Las muestras recubiertas deshidratadas presentaron menor diferencia de color (p<0.05) comparada
con la muestra fresca. Ademas, su indice de blancura es mayor en comparacion con las muestras
no recubiertas. Excepto las muestras recubiertas con HPMC-J, debido al color inicial del polvo de
jengibre. Tal como lo mencionan en un estudio anterior (Perez et al., 2005), donde sugieren que el

color de la DFR podria afectar el color final de la muestra recubierta.

El &ngulo Hue es una coordenada polar que relaciona los rangos de las coordenadas rectangulares
a*y b*. Laadicion de recubrimientos a las rebanadas de manzana si causa cambios en estos valores,

ya que los resultados de todos los tratamientos son significativamente diferentes.

En cuanto al indice de blancura, se observa que las muestras con recubrimiento HPMC, HPMC-
AC no tienen diferencia significativa. Estos valores se acercan al de las muestras frescas, por lo

que se puede decir que durante el proceso de secado el oscurecimiento fue minimo. Esto se debe a
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que, en el caso de los recubrimientos a base de HPMC, el recubrimiento actda como barrera al
oxigeno y como antioxidante. El oxigeno es responsable de muchos procesos de degradacion en
los alimentos tales como el pardeamiento enzimatico y no enzimatico. Los recubrimientos de
polisacaridos son excelentes barreras al oxigeno, debido a su estructura de red de hidrogenos

ordenada y compactada (Bonilla et al., 2012).

Entre los tratamientos de inmersion, las muestras sumergidas en la solucién de acido citrico
presentaron también valores similares a las recubiertas. Lo que era de esperarse debido a que el

acido citrico es un agente antioxidante efectivo.

Tabla 14 Evaluacion de color en rodajas de manzana con recubrimiento antes y después del secado

Tratamiento L* C* h* AE IB
F 71 + 2 12 + 1e 93 + 2a - 67 + 2a
ST 66 * 6e 37 + 4da 80 + 3f 26 + 4a 49 + 4d
CA 72 + 5cd 34 + 4b 81 + 3ef 22 + 4b 55 + 6¢
AC 78 + 4 32 + &d 83 + 3cd 21 + 5b 61 + 7b
EJ 74 + 4c 34 + 3b 81 + 3de 23 + 2b 57 + 4c
HPMC 79 + 3a 32 + 4cd 87 + 4b 22 + 3b 61 + 4b
HPMC-AC 78 + d4ab 33 + 3bcd 84 + 4c 23 £ 2b 60 + 5b
HPMC-J 76 + 4b 37 + 3a 82 + 4de 26 + 3a 56 + 5¢

F: manzana fresca; EJ: extracto de jengibre; CA: control con agua destilada; AC: &cido citrico; ST: sin tratamiento; HPMC: Hidroxipropil
metilcelulosa; HPMC-AC: Hidroxipropil metilcelulosa con acido citrico; HPMC-J: Hidroxipropil metilcelulosa con extracto de jengibre.

abe letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos con un 95% de confianza

4.4.4 Contenido total de fenoles

El contenido total de fenoles (CTF) de las muestras deshidratadas se presentan en la Tabla 15. Los
resultados de la rodaja de manzana seca sin tratamiento fue 2.96 £ 0.09 mg GAE/ g de muestra, el
cual es significativamente menor (p<0.05) a las muestras recubierta con HPMC, HPMC-AC y la
pretratada por inmersion con extracto de jengibre. Los valores de CTF de dichas muestras fueron
de 4.09 £ 0.05, 3.61 £ 0.09, 3.40 + 0.14 mg GAE/ g de muestra respectivamente.
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Estos resultados sugieren que al aplicar un recubrimiento se presenta un efecto protector, el cual
reduce la descomposicion de fenoles durante el proceso de secado convectivo. Los resultados del
presente estudio son consistentes con los obtenidos por Dehsheikh y Dinani (2018) respecto a la

conservacion de CFT en rebanadas de platano recubiertas con Carboximetil celulosa.

Tabla 15 Contenido total de fenoles de rodajas de manzana después del secado convectivo

Contenido total de fenoles

Tratamiento (mg GAE/g de muestra)

Muestra control sin tratamiento 2.96 + 0.09 e

Muestra control sumergida en agua 3.22 + 0.16 d

Acido citrico 2.45 + 0.18 f

Extracto de jengibre 3.4 + 0.14 ¢

Hidroxipropil metilcelulosa 4.09 + 0.05 2
Hidroxipropil metilcelulosa + +écido citrico 3.61 + 0.09 b
Hidroxipropil metilcelulosa + extracto de jengibre 2.64 + 0.12 f

abe Jetras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos con un 95% de confianza

4.5 Evaluacion de DFR de HPMC con extractos vegetales

4.5.1 Cinéticas de secado

La pérdida de peso fue monitoreada durante todo el proceso, se tomo en cuenta el contenido inicial
promedio de agua de las muestras. Se asumio que la disminucién del peso fue debida Gnicamente
a la perdida de agua, esto permite determinar la humedad de las muestras en cada instante del

proceso de secado.

Las curvas de secado experimental se obtuvieron graficando el contenido de humedad base seca en
funcién del tiempo. Se obtuvieron las ecuaciones polindmicas de estas curvas y posteriormente se
aplico el método de derivacion geométrica para obtener los valores de rapidez de secado. Las
curvas de rapidez de secado se graficaron en funcién del contenido de humedad. Para comparar
con todos los pretratamientos se calculd la razén de humedad (RM), este valor se presentd frente
al tiempo de proceso en minutos y se obtuvieron las curvas de secado adimencionalizadas para

todas las muestras.
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M-M
RM = £
Mo—M,

(Ecuacion 4)

M= contenido de humedad
Me= contenido de humedad de equilibrio

MO= contenido de humedad inicial

El comportamiento cinético durante el secado convectivo de rodajas de manzana recubiertas con
HPMC fue diferente al de las muestras control sin tratamiento. En la Figura 13 se observan las
curvas de secado para las muestras impregnadas con extractos de jengibre, perejil y epazote (a) y

para las muestras recubiertas con HPMC y la combinacién de HPMC con los extractos vegetales

(b).

Las curvas de secado para las rodajas de manzana impregnadas con extractos vegetales, recubiertas
con HPMC y las muestras control, a la misma temperatura y velocidad de aire, se superponen. Este
resultado puede estar relacionado con la naturaleza del HPMC, el cual presenta bajas propiedades
de barrera a la humedad debido a su alta polaridad. Este polimero es soluble en agua, por esta razén,
presenta altas tasas de permeabilidad de vapor de agua y, en consecuencia, baja resistencia a la
transferencia de masa durante el secado. Se encontraron resultados similares en el secado de pifa

y papaya recubiertas con pectina (Garcia et al., 2014, Silva et al., 2015).

Las muestras alcanzan la humedad de equilibrio en el rango de 180 a 240 minutos de secado. Las
muestras impregnadas con extractos de epazote y perejil llegan a peso constante en el minuto 180.
Las muestras sin tratamiento, y las recubiertas con HPMC-EJ, HPMC-EP y HPMC-EE llegan en
el minuto 220. Las recubiertas con HPMC, HPMC-AC y las impregnadas con AC alcanzan la

humedad de equilibrio en el minuto 240.

El hecho de que las muestras alcancen el peso constante hasta los 240 minutos puede deberse a que
se desarrolla una capa en la superficie de la rodaja, que disminuye la velocidad de secado. Y aungue
el HPMC presente altas tasas de permeabilidad al vapor de agua, el tiempo de secado es mayor
que las muestras sin tratamiento. Ademas, en el recubrimiento se presenta un efecto de reticulacion
inducido por la adicién de &cido citrico, lo que provoca mejores propiedades mecanicas pero

disminuye la permeabilidad al agua (Ganiari, Choulitoudi y Oreopoulou, 2017). El tiempo de
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secado de las muestras con HPMC-EJ, HPMC-EP y HPMC-EE puede ser menor por que las

propiedades del recubrimiento se ven afectadas por el extracto utilizado.
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Figura 13 Curvas de secado para rodajas de manzana con diferentes pretratamientos
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Ganiari, Choulitoudi y Oreopoulou (2017) citaron a Bifoni quien, en su investigacion, utilizé dos
ecotipos de hojas de murta con un perfil de flavonoides diferente. La adicidn de estos extractos en
peliculas de carboximetil celulosa modifico la permeabilidad al vapor de agua y la permeabilidad
a los gases. El hidrogeno y las interacciones covalentes entre la red del polimero y los compuestos
polifendlicos limitan la disponibilidad de grupos de hidrogeno para formar enlaces hidrofilicos con

el agua y, posteriormente, conducen a una disminucion en la afinidad del recubrimiento al agua.

En general, el efecto de los acidos fendlicos incorporados en los recubrimientos se rige por su
capacidad para formar enlaces de hidrégeno y otras interacciones entre los grupos carboxilo y los
grupos carboxilo del polimero, promoviendo asi un efecto de reticulacién (Ganiari, Choulitoudi y
Oreopoulou, 2017).

En la Figura 14 se presentan las curvas de rapidez de secado en funcion del contenido de humedad.
Los resultados muestran que los procesos de secado de las muestras con los diferentes

pretratamientos ocurrieron en el periodo de velocidad decreciente.

La mayoria de los alimentos, al ser productos higroscopicos no muestran periodo de velocidad
constante (Schultz et al., 2007). La deshidratacion de casi todos los productos bioldgicos tiene
lugar en el periodo de velocidad decreciente. Los procesos de secado que ocurren en el periodo de
velocidad decreciente indican que la difusion es el mecanismo fisico dominante que controla el
movimiento de humedad en las rodajas de manzana. En el periodo de velocidad decreciente la
migracion de agua desde el interior a la superficie del producto se controla por difusion molecular,
donde el agua se mueve segun el gradiente de contenido de humedad de las zonas con mayor

humedad a las zonas con valores més bajos (Beigi, 2016).

En la Figura 14 (a) se presenta la comparacién de las curvas de rapidez de secado de las muestras
sin tratamiento y las impregnadas con extractos de jengibre, perejil y epazote, asi como las
impregnadas con &cido citrico. En ningun caso se observa periodo de calentamiento inicial y
periodo de velocidad constante. Pero, si se observan dos periodos de velocidad decreciente y al
final de la curva, la zona de equilibrio higroscépico. Los limites de estos periodos se denotan por

cambios en la tendencia de la curva.
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Figura 14 Curvas de rapidez de secado en funcién del contenido de humedad para rodajas de manzana
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Las curvas de las muestras con EJ, EP y EE presentan pendientes mas pronunciadas al comienzo,
pero esto disminuye al continuar el proceso de secado. La razon es que las rodajas de manzana
contienen una alta cantidad de humedad y, por lo tanto, la velocidad de difusion de la humedad es
alta al comienzo del proceso. Sin embargo, a medida que el proceso continla, el nivel de humedad
de las rodajas se reduce. La difusion de la humedad desde las partes internas de las rebanadas a la
superficie y al ambiente disminuye y en consecuencia la tasa de transporte de humedad decrece.

Dehsheikh y Dinani (2018) presentaron resultados similares en rebanadas de platano.

En la Figura 14 (b) se observan las curvas de rapidez de secado de las muestras recubiertas con
HPMC y HPMC con extractos vegetales y &cido citrico. Estas curvas se comparan con la de la
muestra control sin tratamiento. Las curvas de todos los pretratamientos no presentan periodo de
calentamiento inicial ni de velocidad constante. Sin embargo, presentan dos periodos de velocidad
decreciente y la zona de equilibrio higroscopico. En el cual, la relacién entre el agua y el solido es

mas fuerte.

4.5.3 Contenido de fenoles totales

Los polifenoles presentes en las manzanas son importantes porque contribuyen en la calidad
sensorial de las frutas frescas y procesadas. También son reconocidos por la promocion de la salud
por sus propiedades antioxidantes. Por lo anterior, es necesario disminuir la pérdida de estos

compuestos durante el secado convectivo.

El contenido total de fenoles, determinado para las muestras deshidratadas de los nueve
tratamientos, se observan en la Figura 15. EI CTF de las muestras frescas fue 1.472 + 0.015 mg
EAG/g de muestra. Este resultado se aproxima a los valores obtenidos en otros estudios (Fu et al.,
2011; Vega et al., 2012; Francini y Sebastiani, 2013).
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pretratamientos.

Las barras de error indican la desviacion estandar de las medias. Las letras representan diferencias significativas
entre los tratamientos con un 95% de confianza

El CTF de las rodajas sin tratamiento se redujo aproximadamente en un 70% respecto al de las
muestras frescas después del secado convectivo. Esta disminucion se ha reportado en otras
investigaciones, por ejemplo, al deshidratar pimiento rojo, kiwi, pomelo y cerezas el CTF,
antocianinas y acido ascorbico se reduce significativamente (Wojdyto et al., 2014; Rahman et al.,
2018). La pérdida de fenoles puede deberse al proceso oxidativo y la larga exposicion a la

degradacidon térmica que ocurre durante el secado.

Las rodajas impregnadas con EE, EP, EJ y con las DFR de H-EE y H-EP no muestran diferencias
significativas (p<0.05) en el CTF. El contenido de fenoles se redujo aproximadamente 20%
respecto a la muestra fresca. Aunque hubo perdida de estos compuestos, la reduccién no fue tan
severa como en las muestras sin tratamiento. Esto puede deberse a que los fenoles de los extractos

se adicionan a las rodajas.

En el caso de las rodajas recubiertas con HPMC, H-AC y H-EJ se observa un mayor contenido de

fenoles totales respecto a la muestra fresca. Estos recubrimientos con HPMC evitaron la
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degradacidn de los fenoles durante el secado debido a que actGa como una barrera y minimiza el
contacto de la rodaja de manzana con el oxigeno (Garcia et al., 2014).

4.5.4 Textura

La deshidratacién provoca cambios en la microestructura de los tejidos de frutas y vegetales. Estos
cambios estan relacionados con la pérdida de agua de la parte interna hacia la superficie de la
muestra, posiblemente causando rigidez, el deterioro y la alteracion de las paredes celulares, o

incluso un colapso de los tejidos celulares.

El efecto del secado y de los pretratamientos aplicados en rodajas de manzana sobre dureza,
crujibilidad y crocancia se presentan en la Tabla 16. En esta tabla también se presenta el contenido
de humedad y aw de las muestras al momento de realizar la prueba de compresion. La dureza,
crujibilidad y crocancia son mayores en las muestras recubiertas con HPMC en combinacion con
los extractos de epazote y perejil. Benbettaieb et al. (2017) indica que la interaccion entre los
agentes activos agregados y los materiales formadores de pelicula pueden afectar posteriormente

las propiedades mecanicas y estructurales de los recubrimientos resultantes.

Tabla 16 Valores medios de la textura instrumental

% Humedad

Crujibilidad Crocancia Dureza (N) (bh) Aw

ST 009 = 006 ° 43+* 129 067 * 016 ° 53* 06 * 0301
AC 010 % 005 ° 40* 18 ° 06* 03 ° 406* 016 % 0319
EE 011 + 008 * 5p+ 18 ™ 08t 02 ¢ 5g £ 08 @ 0.317
EP 0171 + 0.118 ° 5+ o ™ 08+ 03 ¢ 50 * 04 bt 0336

EJ 014 + 008 * gt o © 10 04 ° 47 ¥ 04 « 0320

H 018 + 009 ° 7+ g ® 13 03 ° 46 * 04 0.329

H-EE 05 =+ 03 ° 12 3° 1.7 £ o5 ° 54 * 04 2 0335
H-EP 04 =+ 03 °@ 117 3® 1.7 £ 03 °® 48 * 04 0.321
H-EJ 04 + 03 ¢ 10t 4™ 14 04 ° 36 £ 04 °© 0.338
H-AC 019 + 015 » gg+ 14 “ 12 = 02 ™ 57 £ (03 @ 0.329

ST: sin tratamiento; AC: &cido citrico; EE: extracto de epazote; EP: extracto de perejil; EJ: extracto de jengibre; H:
hidroxipropil metilcelulosa;
abe_letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos con un 95% de confianza
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En los tratamientos AC, EE, EP y las muestras ST la firmeza es menor de 1 N. Los resultados
indican que en estos tratamientos se produjo un mayor ablandamiento de los tejidos. Vega et al.,
(2012) menciona que el ablandamiento de los tejidos concuerda con la reduccion de fuerza de la
adhesion celular y el nimero de espacios intercelulares que observd en su analisis de

microestructura.

En cuanto a crujibilidad se identifican dos grupos con diferencias significativas. Por un lado, los
tratamientos de HPMC con EE, EP y EJ, los cuales tienen mayor valor de crujibilidad. Por otro
lado, el resto de los pretratamientos, en los que los valores de crujibilidad son menores de 0.2. En
los dos casos la crujibilidad es baja en comparacién con la crujibilidad de chips de manzanay papas
reportadas por Salvador et al. y Xiao et al., (2009,2018), valores que van de 4 a 74y de 2.7 a 8.7

respectivamente.

4.5.5 Rehidratacion

El efecto de los diferentes pretratamientos de secado sobre la capacidad de rehidratacion de las
rodajas de manzana se muestra en la Figura 16. La capacidad de rehidratacion de las rodajas de
manzana deshidratadas alcanza su valor mas alto después de una hora. Se han reportado valores de
rehidratacion como mas altos a los 16 minutos, valores de entre 1.5y 2 (Huang et al., 2011), en
chips de manzana. En otra investigacion con chips de pera, se reportan valores de CR de entre 2.5
a 3.5 alos 60 minutos (Yi et al., 2016). Xiao et al. (2018) reporta valores de CR entre 4.5y 5, estos

valores concuerdan con los resultados obtenidos en este trabajo.
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Figura 16 Capacidad de rehidratacion de rodajas de manzana con diferentes pretratamientos

Los resultados més altos de CR se obtuvieron en las rodajas impregnadas con AC, EE, EP y sin
tratamiento. Esto puede deberse a que la porosidad de la superficie es homogénea, lo que permite
absorber una gran cantidad de agua durante la rehidratacion. Las rodajas recubiertas con H-EJ, H-
AC y EJ presentan valores de CR minimos. Estas muestras tienen una DSS mayor que los otros

pretratamientos y por lo tanto menor nimero de poros, lo que impide la absorcion de agua.

La cinética de rehidratacion de una fruta seca esta fuertemente relacionada con la porosidad. El
Ilenado de los capilares y cavidades cerca de la superficie produce una saturacion rapida. El agua
se infiltra facilmente durante la inmersion, lo que genera una tasa de rehidratacion mas rapida. Por
el contrario, durante el secado puede presentarse dafio celular irreversible y un desordenamiento
dentro del material, lo que provoca la pérdida de integridad celular y la contraccion de las vias
capilares (Yietal., 2016).
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CAPITULO 5. CONCLUSION

Se analiz6 el efecto de pretratamiento con extractos vegetales y recubrimiento de HPMC sobre la
calidad de rodajas de manzana secadas por conveccion. De los extractos de ocho vegetales
analizados, los de epazote, jengibre y perejil tuvieron mayor relevancia en la determinacion del
color de las muestras deshidratadas. Esto se debe a la capacidad antioxidante de los extractos, los

cuales tienen alto contenido de compuestos fenolicos y gingeroles en el caso del jengibre.

Durante el secado por aire caliente, la transferencia de agua desde el producto al exterior transcurre
a velocidad decreciente, diferenciandose dos etapas en el proceso. Esto indica que dicha
transferencia estad gobernada por las caracteristicas intrinsecas de la muestra y la resistencia que
ésta ofrece a su difusion. Los recubrimientos de HPMC no interfieren en el proceso de pérdida de

agua, esto debido a sus valores de permeabilidad al agua.

Al combinarse con extractos los recubrimientos de HPMC, H-EE, H-EJ, H-EP y H-AC no afectan
la eficiencia del secado. Las muestras recubiertas con HPMC, H-AC, H-EJ y los impregnados con
AC presentaron mayor contenido de fenoles totales, lo que demuestra que tienen potencial como
proteccién de nutrientes durante el secado. Ademas, en las muestras con estos recubrimientos se
observa mejor color ya que presentan mayor indice de blancura. Los recubrimientos con base de
HPMC presentan mayor dureza, crujibilidad y crocancia en comparacion con las muestras que solo

estan impregnadas con extractos.

Esta investigacion demostro que los extractos vegetales podrian funcionalizar recubrimientos
comestibles de HPMC para conservar la calidad en rodajas de manzana secadas por conveccion.
Sin embargo, se necesitan mas estudios de analisis sensorial, efecto antimicrobiano y estabilidad

de color durante el almacenamiento.
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ANEXQOS

VALORES DE PARAMETROS DE COLOR DESPUES DE SUMERGIRLOS EN
EXTRACTOS, APARTADO 4.1

Muestra Pardmetro F;gg?; Valores después de sumergir en extracto
L* 83.78 76.77 74.72 72.20
Cilantro a* 2.38 6.49 8.47 10.26
b* 23.90 26.61 36.29 44.56
L* 83.49 77.99 76.58 79.38
Epazote a* 4.18 3.89 491 5.62
b* 31.08 43.39 41.45 41.11
L* 83.04 79.89 80.74 79.62
Perejil a* 3.37 4.07 2.38 2.55
b* 31.10 42.84 44.23 43.58

L* 82.31 71.01 69.92 67

Hierba buena a* 1.50 9.09 10.65 9.79
b* 27.88 44.83 47.89 43.44
L* 83.50 81.2 80.94 80.91
Jengibre ax 2.29 3.56 4.33 3.25
b* 29.43 36.84 37.3 36.28
L* 83.40 78.72 78.93 78.47
Tomillo a* 1.69 5.58 5.31 5.84
b* 25.39 40.59 39.84 40.37
L* 80.25 68.74 66.58 69.79
Orégano a* 3.84 12.61 13.39 12.08
b* 29.15 45.53 46.33 45.01
L* 84.39 71.46 69.78 70.07
Mejorana a* 0.77 10.29 10.88 11.12
b* 24.35 45.39 47.15 48.33




CURVAS DE CALIBRACION PARA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE DEL APARTADO 4.2

ABSORBANCIAS

CONCENTRACION a b c :;S%'\F/I{Ei:\%?fs
25 0.065 0.07 0.057 0.064

21 0.156 0.152 0.13 0.146

17 0.322 0.355 0.338 0.338

12.5 0.48 0.476 0.478 0.478

9 0.601 0.523 0.612 0.579

5 0.81 0.794 0.758 0.787

0 0.957 0.983 0.991 0.977

1.200

=
o
o
=}

0.800

0.600

0.400

ABSORBANCIA (517 nm)

0.200

0.000

CURVA DE CALIBRACION 1

y =-0.0371x +0.9556

R%=0:9921

0 10 15 20 25 30
CONCENTRACION
<©O— Seriesl Lineal (Series1)
) ABSORBANCIAS
CONCENTRACION PROMEDIO DE
a b c ABSORBANCIAS
25 0.068 0.052 0.05 0.057
21 0.163 0.155 0.144 0.154
17 0.311 0.246 0.285 0.281
12.5 0.421 0.431 0.468 0.440
9 0.552 0.513 0.693 0.586
5 0.784 0.773 0.743 0.767
0 0.944 0.953 0.958 0.952
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CURVA DE CALIBRACION 2

1.000
€ y =-0.0367x +0.9311
E 0.800 R2=0.9927
<
< 0.600
(S
Z 0.400
-]
[-4
§ 0.200
<
0.000
10 15 20 25 30
CONCENTRACION
O— Seriesl Lineal (Series1)
) ABSORBANCIAS PROMEDIO DE
CONCENTRACION " - - . - ; ABSORBANCIAS
25 0.059 | 0.056 |0.066|0.063| 0.06 | 0.065 0.0615
21 0.303 | 0.058 |0.064|0.243 | 0.047 | 0.059 0.129
17 0.334 | 0.304 | 0.23 |0.547| 0.24 | 0.171 0.3043
125 0.607 | 0.459 |0.462|0.447| 0.373 | 0.31 0.443
9 0.76 | 0.636 |0.355| 0.69 | 0.637 | 0.679 0.6261
5 0.966 | 0.961 |0.818| 0.76 | 0.727 | 0.719 0.8251
0 1.021 | 1.029 |[1.022|0.992| 1.006 | 0.987 1.0095
CURVA DE CALIBRACION 3
1.2

ABSORBANCIA (517 nm)

0.8

0.6

0.4

0.2

10 15
CONCENTRACION

O— Seriesl

20

y =-0.0396x + 0.992

Lineal (Series1)

R*=0.988

25 30
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DATOS DE ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE CON DIFERENTES METODOS DE EXTRACCION,

APARTADO 4.2
) C_onc. Act. Vol. Mtra. Concen_tracién
Muestra | Absorbancia | Antiox (mg/100 | W Mtra. (g) (mL) xbh Ss (9) gsS muestra | (MQ equivalentes

mL) AA/gss)
Ela 0.652 7.6049 0.75 30 0.05763 0.942369 0.7068 3.2280
Elb 0.694 6.4605 0.75 30 0.05763 0.942369 0.7068 2.7422
Elc 0.693 6.4877 0.75 30 0.05763 0.942369 0.7068 2.7538
Pla 0.405 14.3351 0.75 30 0.07179 0.928215 0.6962 6.1775
P1b 0.265 18.1499 0.75 30 0.07179 0.928215 0.6962 7.8214
Plc 0.305 17.0599 0.75 30 0.07179 0.928215 0.6962 7.3517
E2a 0.493 11.9373 0.75 30 0.05763 0.942369 0.7068 5.0669
E2b 0.567 9.9210 0.75 30 0.05763 0.942369 0.7068 4.2111
E2c 0.402 14.4169 0.75 30 0.05763 0.942369 0.7068 6.1194
E3a 0.442 13.8889 0.7501 30 0.057631 0.942369 0.7069 5.8945
E3b 0.396 15.0505 0.7511 30 0.057631 0.942369 0.7078 6.3790
E3c 0.397 15.0253 0.7518 30 0.057631 0.942369 0.7085 6.3624
Eda 0.710 6.6199 0.75 30 0.057631 0.942369 0.7068 2.8099
E4b 0.755 5.4070 0.75 30 0.057631 0.942369 0.7068 2.2951
E4c 0.721 6.3235 0.75 30 0.057631 0.942369 0.7068 2.6841
E5a 0.924 0.8518 0.75 30 0.057631 0.942369 0.7068 0.3615
E5b 0.868 2.3612 0.75 30 0.057631 0.942369 0.7068 1.0022
E5c 0.875 2.1725 0.75 30 0.057631 0.942369 0.7068 0.9221
E6a 0.852 2.7925 0.75 30 0.057631 0.942369 0.7068 1.1853
E6b 0.930 0.6900 0.75 30 0.057631 0.942369 0.7068 0.2929
E6C 0.908 1.2830 0.75 30 0.057631 0.942369 0.7068 0.5446
E7a 0.889 1.7951 0.75 30 0.057631 0.942369 0.7068 0.7620
E7b 0.925 0.8248 0.75 30 0.057631 0.942369 0.7068 0.3501
E7c 0.907 1.3100 0.75 30 0.057631 0.942369 0.7068 0.5560
E8a 0.696 6.4060 0.75 30 0.057631 0.942369 0.7068 2.7191
E8b 0.666 7.2234 0.75 30 0.057631 0.942369 0.7068 3.0661
E8c 0.741 5.1798 0.75 30 0.057631 0.942369 0.7068 2.1986
P2a 0.470 12.5640 0.75 30 0.07179 0.928215 0.6962 5.4143
P2b 0.480 12.2916 0.75 30 0.07179 0.928215 0.6962 5.2969
P2c 0.572 9.7847 0.75 30 0.07179 0.928215 0.6962 4.2166
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CONCENT.

pos w VOL. CONCENTRACION
MUESTRA | ABSORBANCIA | ACTWV. | MUESTRA | MUESTRA|  xbh Ss (g) 0SS mueswa | (Mg equivalentes

(mg/100 mL) ©@ (mL) AA/gss)
P3a 0.467 12,6458 0.75 30 0.07179 0.928215 0.6962 5.4495
P3b 0.430 13.6540 0.75 30 0.07179 0.928215 0.6962 5.8840
P3c 0.452 13.0545 0.75 30 0.07179 0.928215 0.6962 5.6256
E9a 0.625 8.3406 0.75 30 0057631 |  0.942369 0.7068 35403
Eob 0.545 10.5204 0.75 30 0057631 |  0.942369 0.7068 4.4655
Eoc 0.439 13.4087 0.75 30 0057631 |  0.942369 0.7068 5.6015
Ja 0.081 23.1635 0.75 30 0.066357 |  0.933643 0.7002 9.9239
J1b 0.090 22,9183 0.75 30 0.066357 |  0.933643 0.7002 9.8189
Ic 0.089 22,9455 0.75 30 0.066357 |  0.933643 0.7002 9.8305
P4a 0.555 11.0354 0.7524 30 0.07179 0.928215 0.6984 4.7403
P4b 0.494 12,5758 0.7505 30 0.07179 0.928215 0.6966 5.4157
P4c 0.808 4.6465 0.7504 30 0.07179 0.928215 0.6965 2.0013
P5a 0.226 19.2125 0.75 30 0.07179 0.928215 0.6962 8.2793
P5h 0.262 18.2316 0.75 30 0.07179 0.928215 0.6962 7.8566
P5c 0.415 14.0627 0.75 30 0.07179 0.928215 0.6962 6.0601
J2a 0.143 21,4394 0.7534 30 0.066357 |  0.933643 0.7034 9.1438
12b 0.160 21,0101 0.7517 30 0.066357 |  0.933643 0.7018 8.9810
J2¢ 0.145 21.3889 0.754 30 0.066357 |  0.933643 0.7040 9.1150
P6a 0.612 8.6048 0.75 30 0.07179 0.928215 0.6962 3.7469
P6b 0.719 5.7793 0.75 30 0.07179 0.928215 0.6962 2.4905
P6C 0.736 5.3161 0.75 30 0.07179 0.928215 0.6962 2.2909
13a 0.104 22,4242 0.7516 30 0.066357 |  0.933643 0.7017 9.5868
33b 0.115 22,1465 0.7535 30 0.066357 |  0.933643 0.7035 9.4441
13c 0.144 214141 0.7508 30 0066357 |  0.933643 0.7010 9.1647
J4a 0.251 18.7121 0.7539 30 0.066357 |  0.933643 0.7039 7.9753
34b 0.262 18.4343 0.7512 30 0066357 |  0.933643 0.7014 7.8852
Jac 0.368 15.7576 0.7516 30 0.066357 |  0.933643 0.7017 6.7366
J5a 0.413 14.6212 0.7534 30 0066357 |  0.933643 0.7034 6.2359
35b 0.375 15.5808 0.7504 30 0066357 |  0.933643 0.7006 6.6717
350 0.343 16.3889 0.7507 30 0.066357 |  0.933643 0.7009 7.0149
P7a 0.621 9.3687 0.7514 30 0.07179 0.928215 0.6975 40298
P7b 0.441 13.9141 0.7503 30 0.07179 0.928215 0.6964 5.9937
P7C 0.545 11.2879 0.751 30 0.07179 0.928215 0.6971 48579
J6a 0.147 21,3384 0.7506 30 0.066357 |  0.933643 0.7008 9.1347
J6b 0.135 21,6414 0.7502 30 0.066357 |  0.933643 0.7004 9.2603
J6¢ 0.137 21,5009 0.7515 30 0066357 |  0.933643 0.7016 9.2317
Pga 0.756 5.9596 0.7507 30 0.07179 0.928215 0.6968 25658
Peb 0.592 10.1010 0.75 30 0.07179 0.928215 0.6962 43529
P8c 0.644 8.7879 0.7524 30 0.07179 0.928215 0.6984 3.7749
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CONCENT.

ACTIV. W VOL. CONCEN'_I'RACION
MUESTRA | ABSORBANCIA ANTIOX MUESTRA | MUESTRA xbh Ss (9) 9SS muestra (mg equivalentes

(Mg/100 mL) @) (mL) AA/gss)
J7a 0.129 21.7929 0.75 30 0.066357 0.933643 0.7002 9.3367
J7b 0.114 221717 0.7503 30 0.066357 0.933643 0.7005 9.4952
J7c 0.144 214141 0.7512 30 0.066357 0.933643 0.7014 9.1598
J8a 0.095 22.6515 0.7523 30 0.066357 0.933643 0.7024 9.6749
J8b 0.096 22.6263 0.751 30 0.066357 0.933643 0.7012 9.6808
J8c 0.105 22.3990 0.7502 30 0.066357 0.933643 0.7004 9.5938
J9a 0.272 18.1818 0.7513 30 0.066357 0.933643 0.7014 7.7761
J9b 0.286 17.8283 0.7523 30 0.066357 0.933643 0.7024 7.6148
J9c 0.237 19.0657 0.75 30 0.066357 0.933643 0.7002 8.1683
P9a 0.756 5.9596 0.7507 30 0.07179 0.928215 0.6968 2.5658
P9b 0.592 10.1010 0.75 30 0.07179 0.928215 0.6962 4.3529
P9c 0.644 8.7879 0.7524 30 0.07179 0.928215 0.6984 3.7749
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DATOS PARA CALCULOS DE DENSIDAD SUPERFICIAL DE SOLIDOS DEL

APARTADO 4.4.1
Masa inicial Maset) frutta Masa Ffa_cciédn
Muestra ]?r suat;n(lé:)la gﬁcxmoljzrdg recybrimiento rsTc]’)?ii;gzer? Se (m2/m3) | DSS (g/m2)
© hamedo (g) DER
7.307 7.629 0.322 0.056603774 | 766.6666667 | 2.748845622
7.227 7.548 0.321 0.056603774 | 766.6666667 | 2.770642957
Rodajas 7.004 7.284 0.28 0.056603774 | 766.6666667 | 2.493707317
secas con 7.387 7.719 0.332 0.056603774 | 766.6666667 | 2.80351943
HPMC 7.753 8.012 0.259 0.056603774 | 766.6666667 | 2.08383614
7.209 7.451 0.242 0.056603774 | 766.6666667 | 2.093986735
7.43 7.731 0.301 0.056603774 | 766.6666667 | 2.527035061
7.512 8.023 0.511 0.069767442 | 766.6666667 | 5.230055778
_ 7.731 8.036 0.305 0.069767442 | 766.6666667 | 3.033228765
sz;saﬁsn 8.035 8.371 0.336 0.069767442 | 766.6666667 | 3.215099338
HPMC y 8.05 8.397 0.347 0.069767442 | 766.6666667 | 3.314168568
3‘;?0% 8.354 8.72 0.366 0.069767442 | 766.6666667 | 3.368430679
8.194 8.44 0.246 0.069767442 | 766.6666667 | 2.308235666
8.351 8.7 0.349 0.069767442 | 766.6666667 | 3.213127381
7.646 7.94 0.294 0.099099099 | 766.6666667 | 4.199242389
Rodsjas 7.517 7.752 0.235 0.099099099 | 766.6666667 | 3.41413916
S6Cas con 7.516 7.83 0.314 0.099099099 | 766.6666667 | 4.562478003
HPMC y 7.594 7.814 0.22 0.099099099 | 766.6666667 | 3.16380709
e?;;a;tgrge 8.009 8.288 0.279 0.099099099 | 766.6666667 | 3.804379358
7.951 8.121 0.17 0.099099099 | 766.6666667 | 2.334990268
7.856 8.087 0.231 0.099099099 | 766.6666667 | 3.211207815
Promedio
mp 35.427|35.512|35.489 | 35.476 m | Vreal | Densidad
mp+a 35.594 | 38.042 | 37.841| 37.159 1.9921.992| 0.844879518
mp+a+w 60.112 | 60.167 60| 60.093
mp+w 60.402 | 60.402 | 60.402|  60.402
R 0.03|m m~2 | 0.00578053
r 0.01|m m~3 | 7.53982E-06
h 0.003 | m
RA2 0.0009 | m |se | 766.6666667
"2 0.0001 | m
2n 6.283185307

79



DATOS DE ACTIVIDAD DE AGUA DE MUESTRAS DEL APARTADO 4.4.2

Muestra T (°C) aw
24.99 0.17
24.98 0.1683
. — 24.99 0.1725
Rodajas secas con extracto de jengibre 2498 0.1564
24.97 0.177
24.98 0.1526
25.01 0.2366
25 0.2271
Rodajas secas control con agua 25 0.232
25 0.2428
24.99 0.2187
25 0.237
25 0.1856
25 0.1972
Rodajas secas con acido citrico 25 0.1844
24.99 0.2015
25 0.1996
24,99 0.1837
24.98 0.1765
24.99 0.2029
. . . 25 0.1941
Rodajas secas control sin tratamiento 499 0.18
24,99 0.1845
25 0.218
25.03 0.2923
25.02 0.2959
Rodajas secas con HPMC 25.03 0.2761
25.01 0.2751
25.01 0.3026
25.03 0.3059
25.04 0.2826
. , . .- 25.03 0.2811
Rodajas secas con HPMC y &cido citrico 25 04 0.2889
25.05 0.2877
25.02 0.2753
25.05 0.2888
25.02 0.3129
. L 25.04 0.2926
Rodajas secas con HPMC y extracto de jengibre 25 03 0.2656
25.05 0.2778
25.02 0.2693
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DATOS DE COLOR DEL APARTADO 4.4.3

Rodajas frescas
Muestra L* a* b* c* h
1 70.1858 -1.2078 17.1254 17.168 94.0343
2 73.4887 -0.1392 13.0864 13.0872 90.6094
3 71.9714 -0.1595 12.1513 12.1523 90.7518
4 70.3533 -0.2332 11.7982 11.8005 91.1323
5 68.3853 -0.3851 11.5598 11.5663 91.9083
6 66.9217 -0.7194 11.0017 11.0252 93.7411
7 71.4939 -0.4021 13.2092 13.2153 91.7438
8 71.7773 -0.3475 12.3207 12.3256 91.6157
9 70.078 -0.1067 12.2616 12.2621 90.4985
10 69.3546 -1.1329 8.4791 8.5544 97.6103
11 71.3198 -1.4822 13.2014 13.2843 96.4062
12 69.9903 -1.2463 12.3534 12.4161 95.761
13 75.4809 -2.1341 19.4179 19.5348 96.2718
14 73.0435 -1.2738 12.7073 12.771 95.7245
15 66.4123 -1.0846 12.6544 12.7008 94.8988
16 70.1004 -1.0363 15.612 15.6463 93.7975
17 69.21 -2.0129 16.7887 16.9089 96.8369
18 57.1242 -0.8093 13.2361 13.2608 93.4987
19 75.7032 -1.0963 14.7201 14.7609 94.2592
20 70.8329 -0.7291 13.6669 13.6863 93.0539
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Rodaj

as sin tratamiento

L* a* b* Cc* h

1| 72.7858 5.1284 38.4931 38.8333 82.4112
2| 73.7703 5.5529 38.5919 38.9893 81.812
3 | 65.6511 3.9228 34.429 34.6518 83.4998
4 | 71.0423 4.1774 34.9714 35.22 83.1882
5 61.035 3.3068 30.6215 30.7995 83.8365
6| 71.6583 3.0983 32.0511 32.2005 84.4784
7 | 60.9632 3.7362 31.1114 31.3349 83.1522
8 69.123 3.768 32.6082 32.8252 83.4085
9| 71.2912 6.5221 38.829 39.373 80.465
10| 58.9331 4.8167 31.2403 31.6095 81.235
11| 61.9876 4.9042 33.3009 33.6601 81.6223
12| 64.2967 6.831 36.9057 37.5325 79.5137
13| 62.8108 3.3048 28.4466 28.638 83.3733
14| 52.6156 5.5556 32.2334 32.7087 80.2208
15| 66.4846 5.8993 37.5902 38.0503 81.0809
16| 77.2845 4.7064 34.8083 35.125 82.2997
17| 65.7383 4.6677 33.2978 33.6234 82.0203
18| 58.1854 5.7569 33.5431 34.0335 80.2614
19| 71.5022 3.5817 33.2994 33.4914 83.8608
20| 61.1544 3.781 30.9118 31.1421 83.0265
21| 65.4341 10.1017 41.2518 42.4706 76.2402
22| 67.3418 8.7455 39.6262 40.5798 77.5543
23| 70.7207 4.1515 37.182 37.413 83.6292
24| 68.2057 9.4443 39.1576 40.2804 76.44

25| 73.1523 7.3482 38.1904 38.8909 79.1088
26| 70.487 9.0303 41.3546 42.329 77.6821
27| 65.9137 8.6121 40.7932 41.6923 78.079
28| 68.709 9.2067 41.4251 42.4359 77.4697
29| 69.7712 9.8424 42.4067 43.5339 76.9333
30| 65.2454 12.4204 42.0764 43.8713 73.5541
31| 66.5559 8.6629 39.3296 40.2724 77.5782
32| 67.1382 11.1685 44.2415 45.6294 75.832
33| 65.9146 7.6249 35.8664 36.668 77.9981
34| 56.0505 11.5128 41.5937 43.1577 74.5284
35| 67.6789 10.0708 42.8806 44.0473 76.7832
36| 744794 7.9702 40.409 41.1875 78.8422
37| 55.7689 9.5525 36.1581 37.3987 75.2013
38| 56.6083 11.0192 40.4881 41.9608 74.7752
39| 68.7754 6.922 39.219 39.8251 79.9906
40| 55.5577 7.7874 31.8352 32.7739 76.2545

82



Rodajas sumergidas en agua

L* a* b* Cc* h
71.5277 3.7269 30.2771 30.5056 82.9825
76.5478 4.302 32.5071 32.7906 82.4612
73.6407 1.7244 27.2753 27.3297 86.3824
79.737 2.5343 31.1387 31.2417 85.347
75.6216 4.0663 34.5655 34.8038 83.2905
74.613 4.8342 33.7803 34.1244 81.8559
75.5521 3.2476 31.2393 31.4077 84.0649
78.4054 1.8606 22.66 22.7363 85.306
68.899 2.0436 26.3481 26.4272 85.5649
79.0309 1.9496 28.1795 28.2469 86.0424
77.6303 1.7479 28.0184 28.0729 86.4304
74.6236 8.4563 39.2527 40.1532 77.8425
80.803 1.4724 26.4691 26.51 86.816
78.4201 3.3605 32.2771 32.4515 84.0562
80.105 2.3431 30.8666 30.9554 85.6589
67.3557 2.4992 27.3261 27.4401 84.7743
73.904 3.638 30.3798 30.5969 83.1713
72.3021 4.4682 31.1519 31.4707 81.8376
67.0182 7.5395 35.8532 36.6374 78.1244
73.4213 6.521 34.6561 35.2643 79.3437
68.2478 6.151 33.5233 34.0829 79.6028
69.3322 8.619 39.5323 40.4609 77.7007
70.6095 5.6067 33.4536 33.9202 80.4858
73.8361 7.2248 37.6597 38.3465 79.1401
68.3677 7.1082 36.7013 37.3833 79.0388
65.1108 8.0487 38.703 39.531 78.2521
71.6403 7.0602 35.131 35.8335 78.6367
65.4603 8.0153 34.8527 35.7625 77.0485
63.5282 9.0806 37.9946 39.0646 76.5587
75.4524 7.0296 35.9361 36.6172 78.932
73.7757 7.0634 36.7332 37.4061 79.1155
78.217 2.8369 30.6481 30.7791 84.7115
68.9642 7.4659 35.6162 36.3903 78.1609
67.8023 8.528 37.2298 38.1941 77.0981
67.025 9.1114 38.683 39.7415 76.746
62.3637 6.8758 35.8474 36.5009 79.1421
73.6085 6.3814 36.6367 37.1883 80.1194
66.6204 10.5395 38.5975 40.0106 74.727
72.1937 6.744 37.149 37.7562 79.7106
48.5985 5.6486 27.0893 27.672 78.2217
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Rodajas sumergidas en &cido citrico

L* a* b* Cc* h
82.4791 1.8724 28.7492 28.8101 86.2736
81.7661 3.4602 30.7102 30.9045 83.5714
81.9528 0.4015 26.1785 26.1816 89.1213
83.0949 1.7508 26.9582 27.015 86.2841
78.7655 3.4964 31.1097 31.3055 83.5875
80.3701 2.3756 35.4036 35.4833 86.1612
81.0294 1.8563 32.0352 32.089 86.6837
80.3527 0.3237 26.6487 26.6507 89.304
74.9099 6.0704 36.9831 37.478 80.6786
75.5627 7.3164 37.6795 38.3833 79.0114

76.34 5.274 34.2464 34.6502 81.2452
76.1899 8.1235 38.9961 39.8332 78.2327
84.1712 1.3734 27.8008 27.8347 87.1718
80.6389 1.4142 25.9525 25.991 86.8809
78.4393 4.3854 33.5456 33.831 82.5521

81.27 0.7425 23.5616 23.5733 88.1949
77.8616 1.2244 21.0429 21.0784 86.6699
80.5433 4.0894 31.104 31.3717 82.51
68.8482 1.8744 24.7434 24.8143 85.6679

64.255 4.7811 28.0055 28.4107 80.3119
81.0983 2.6062 29.4292 29.5444 84.9392
78.2743 5.0323 32.8755 33.2584 81.2972
80.7993 2.9216 30.2893 30.4299 84.4904
82.4889 1.7935 25.6535 25.7161 86.0008
71.0215 7.3695 36.9763 37.7035 78.7284
72.3491 8.303 39.5656 40.4274 78.1482
76.3824 6.8861 35.5772 36.2375 79.0457
75.2173 7.8894 40.45 41.2122 78.9636
82.4536 0.4515 25.6466 25.6505 88.9915
76.5068 0.8792 26.143 26.1577 88.0738
85.3116 -0.4193 21.2459 21.2501 91.1307
79.128 1.2042 30.2755 30.2994 87.7223
64.4401 8.3466 34.9503 35.9332 76.5685
68.8595 8.2324 36.2046 37.1288 77.1897
75.9463 8.0632 37.9699 38.8166 78.0109
81.8087 1.3585 26.0616 26.097 87.0161
77.4153 7.255 35.2612 35.9998 78.3737
77.3819 6.7923 33.9136 34.5871 78.6745
69.3496 11.1564 39.9686 41.4964 74.404
72.497 9.5682 37.0999 38.3139 75.5384
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Rodajas sumergidas en extracto de jengibre

L* a* b* Cc* h
78.1315 4.3095 36.744 36.9959 83.3106
82.2011 0.8836 31.2274 31.2399 88.3792
76.9182 4.3572 32.9586 33.2454 82.4691
71.0614 6.0826 34.1295 34.6673 79.8948
77.6849 2.7475 32.1659 32.283 85.1179
78.9414 2.7201 33.0653 33.177 85.2971
76.8764 3.1077 30.8934 31.0494 84.2557
78.4109 2.4927 30.8559 30.9564 85.3813
79.7015 1.9029 29.2679 29.3297 86.28
77.9983 2.5005 31.4519 31.5512 85.4544
79.0238 2.4233 31.4862 31.5794 85.5989
79.6409 1.9642 32.0514 32.1115 86.4931
70.6915 4.3593 29.6691 29.9877 81.6412
73.291 3.1534 30.3588 30.5221 84.0699
76.572 3.8853 34.0443 34.2653 83.4892
80.1358 2.2112 29.4821 29.5649 85.7108
76.3308 3.696 33.0278 33.2339 83.6149
77.2593 2.905 31.3169 31.4514 84.7002
74.7525 5.4647 33.0822 33.5305 80.6202
70.206 6.2295 33.6127 34.1851 79.5004
75.2567 5.6556 37.5353 37.959 81.4315
79.5083 3.0853 33.5288 33.6705 84.7425
71.5911 8.91 35.5849 36.6834 75.9428
72.1589 7.9978 35.2918 36.1867 77.2313
71.8483 8.995 40.2752 41.2674 77.4103
78.8185 3.1156 33.379 33.524 84.6675
69.0519 8.864 36.8338 37.8854 76.4692
69.4383 6.2725 33.4054 33.9892 79.3654
70.8861 7.1012 38.5115 39.1607 79.5524
63.4337 8.6454 34.4269 35.4959 75.9032
70.3684 6.992 35.7919 36.4684 78.9464
72.266 4.9527 30.6314 31.0292 80.8156
72.0573 7.8372 36.0772 36.9186 77.7438
68.0553 7.88 36.9874 37.8175 77.9733
72.227 7.5513 38.4389 39.1736 78.8858
75.9699 4.7543 34.6289 34.9538 82.1826
71.3265 8.0388 39.1675 39.984 78.4016
74.1527 5.8915 35.9897 36.4687 80.7032
70.2694 7.5957 35.762 36.5598 78.0087
60.5862 10.6824 36.387 37.9226 73.639
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Rodajas sumergidas en HPMC

L* a* b* Cc* h
81.2999 -1.1375 30.2728 30.2942 92.1519
84.4332 -1.2784 25.1191 25.1516 92.9134

82.175 -0.735 32.0193 32.0278 91.315
80.0738 -0.9811 29.7258 29.742 91.8904
79.2968 2.1024 34.2014 34.266 86.4824
80.8587 2.302 31.5165 31.6005 85.8225
77.9975 3.7955 37.1518 37.3452 84.1667
74.6646 3.4644 30.7697 30.9641 83.5761
83.6045 -0.6331 26.8945 26.9019 91.3485
83.1577 -0.5529 30.8498 30.8548 91.0268
83.1591 -0.6183 26.7373 26.7444 91.3247
82.2153 -0.7397 30.1349 30.144 91.4062
82.7392 -1.0159 30.0089 30.0261 91.9388
84.7557 -2.088 25.1204 25.207 94.7516
81.4203 -1.1671 30.3122 30.3346 92.205
83.3397 -0.9505 27.6798 27.6961 91.9666
79.1653 1.8942 34.8081 34.8596 86.8851
80.4114 0.4415 32.5521 32.5551 89.2229
76.7017 2.5736 32.8739 32.9745 85.5236

81.14 0.6661 29.6558 29.6633 88.7133
80.5403 -0.9364 30.544 30.5583 91.7561
81.0009 0.5488 29.5212 29.5263 88.9349
79.1561 -0.1561 29.7801 29.7805 90.3002
78.4185 1.15 35.346 35.3648 88.1364
74.3531 5.8268 37.7557 38.2026 81.2268

72.784 8.0216 38.3806 39.2099 78.1951
70.0481 7.9787 40.4706 41.2496 78.8472
71.6273 9.0229 38.3495 39.3966 76.7602
77.4545 2.8745 34.4187 34.5385 85.2261
79.7382 1.9916 30.9659 31.0299 86.32
82.2153 -0.7397 30.1349 30.144 91.4062
83.1591 -0.6183 26.7373 26.7444 91.3247
77.4714 1.8804 34.3541 34.4055 86.867
81.0334 0.6474 31.0073 31.0141 88.8038
78.5297 3.2363 37.7377 37.8762 85.0984
75.6639 2.8335 34.7394 34.8548 85.3371
74.1816 4.5403 34.7862 35.0812 82.5638
73.8067 5.6894 38.5551 38.9727 81.6056
73.4719 6.0636 37.1778 37.669 80.7368
74.9758 5.6685 36.4206 36.8591 81.1534
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Rodajas sumergidas en HPMC-AC

L* a* b* Cc* h
83.3795 -0.6746 28.0278 28.0359 91.3788
83.6063 -0.0636 31.005 31.0051 90.1175
81.6039 2.1812 35.2495 35.3169 86.4592
82.6771 0.6205 30.7374 30.7437 88.8435
83.6498 0.5728 30.585 30.5903 88.9271
78.6494 3.143 32.6537 32.8046 84.502

77.326 2.8983 31.2151 31.3494 84.6953
77.3911 2.9935 29.5359 29.6872 84.2128
78.8433 0.1477 28.9444 28.9448 89.7075
78.2556 2.325 32.8098 32.892 85.9467
83.8804 -0.1421 29.5341 29.5345 90.2757
27.6355 1.1598 2.6955 2.9344 66.7197
81.4299 1.1376 32.9245 32.9442 88.0212

85.135 0.0329 28.4482 28.4482 89.9338

84.325 0.0825 28.0232 28.0233 89.8313
82.7334 0.9743 32.0663 32.0811 88.2597
82.4076 1.0937 34.1405 34.158 88.1652
83.5368 0.2768 30.8541 30.8554 89.486
83.0731 1.7726 32.1848 32.2336 86.8476
83.8158 1.1443 33.4068 33.4264 88.0383
73.8411 7.7195 39.0107 39.7671 78.8068
71.8906 6.5079 34.7766 35.3803 79.4006

75.16 5.6415 33.978 34.4431 80.5729
70.0561 8.3207 36.7639 37.6937 77.2472
75.6237 4.0859 34.2865 34.5291 83.2042
73.3517 8.691 38.3611 39.3333 77.2346
73.2259 5.5904 31.7136 32.2025 80.0027
78.4102 4.2731 33.0196 33.295 82.6262
75.5067 5.5436 34.2098 34.6561 80.7955
77.1641 4.8028 32.7823 33.1323 81.6652
73.6626 5.4313 36.2374 36.6421 81.476
85.5158 -0.8617 26.4153 26.4294 91.8684
74.2359 6.8098 37.2882 37.9049 79.6503
71.1062 7.9182 36.0354 36.8951 77.607
73.6012 4.6531 36.8485 37.1411 82.803
76.4073 3.1237 34.6418 34.7824 84.8475
74.0788 7.9293 37.3889 38.2205 78.0263
74.6399 5.8302 33.1075 33.6169 80.0127
75.7216 5.1056 32.5594 32.9573 81.0881
71.2103 8.2979 37.0868 38.0038 77.3882
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Rodajas sumergidas en HPMC-EJ

L* a* b* Cc* h
81.8266 2.1139 34.7711 34.8353 86.521
81.7327 2.8099 34.5512 34.6652 85.3506
81.9389 1.8069 32.3237 32.3742 86.8006
79.0609 4.3791 37.1192 37.3766 83.2718
81.374 1.6524 33.5457 33.5864 87.1801
78.4638 2.3351 33.3247 33.4064 85.9918
80.427 2.6146 35.9443 36.0393 85.8396
82.3325 1.6316 33.1821 33.2222 87.185
76.9748 5.2686 37.235 37.6059 81.9464
77.8575 3.6253 37.7447 37.9184 84.5136
77.3678 4.9013 36.6639 36.9901 82.3857
78.188 4.3639 38.0772 38.3264 83.462
80.9116 2.1051 32.3651 32.4335 86.2786
81.5879 1.9196 31.0538 31.113 86.4627
79.5803 1.6205 32.3589 32.3995 87.133
75.9985 3.1662 32.569 32.7225 84.4474
77.1853 3.5866 36.4187 36.5949 84.3756
79.9725 2.8165 33.8434 33.9604 85.2427
83.7092 0.6081 32.2085 32.2142 88.9184
82.7291 1.2823 31.679 31.7049 87.682
60.6675 11.1151 37.4441 39.059 73.4667
72.4162 7.5781 42.2402 42.9146 79.829
75.2512 7.3555 40.5657 41.2271 79.7226
71.4613 9.4692 42.2668 43.3145 77.3723
73.9785 8.8952 38.4469 39.4625 76.9731
77.7834 5.9943 37.3691 37.8468 80.887
71.6546 10.4172 42.7018 43.9541 76.2903
74.2329 8.6802 39.7788 40.7149 77.6904
72.6655 8.3185 39.2654 40.1368 78.0386
76.3472 5.9273 35.2663 35.7609 80.4594
76.0151 6.4418 36.7969 37.3565 80.0702
72.5688 9.5946 40.326 41.4517 76.6167
65.3667 9.2235 38.4076 39.4995 76.4963
73.5617 7.3307 38.0299 38.73 79.0894
77.0899 6.4088 38.7443 39.2708 80.6076
69.9235 8.7642 40.2439 41.1871 77.7141
69.6421 8.5491 38.3911 39.3314 77.446
68.8297 8.6267 39.8801 40.8025 77.794
75.9069 4.993 35.5132 35.8625 81.9969
75.3153 4.645 34.922 35.2296 82.4235
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CURVAS DE CALIBRACION PARA CALCULAR CONTENIDO DE FENOLES TOTALES DEL

APARTADO 4.4.

4

Absorbancia

Concentracion . .
mg/100 mL Absorbancia Promedio
36 0.705 0.81 0.729 0.770
30 0.578 0.596 0.575 0.583
24 0.401 0.419 0.361 0.394
18 0.288 0.301 0.31 0.300
12 0.177 0.184 0.183 0.181
6 0.075 0.075 0.075 0.075
0 -0.009 -0.009 0 -0.006
Curva de calibrado
0.900
0.800 °
0.700 - y =0.0212x - 0.0529
. R?=0.9766
0.600 -
0.500 ® Curvade calibrado
0.400 e
0.300 S e Lineal (Curva de
0.200 ‘ calibrado)
0.100 .
0.000 @
0100 & 10 20 30 40

Concentracion
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Absorbancia

Concentracion . .
mg/100 mL Absorbancia Promedio
36 0.938 0.937 1.065 1.001
30 0.769 0.8 0.672 0.747
24 0.549 0.533 0.554 0.545
18 0.316 0.296 0.322 0.311
12 0.246 0.206 0.19 0.214
6 0.08 0.083 0.083 0.082
0 -0.005 -0.001 0 0.000
Curva de calibrado
1.200
1.000 L y =0.0278x - 0.0854
- R? =0.9654
0.800
.".
0.600 . ® Curva de calibrado
0.400 . --------- Lineal (Curva de
0.200 . calibrado)
o
0.000 @ .-
0 10 20 30 40
-0.200

Conentracion
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DATOS PARA CALCULOS DE CONTENIDO DE FENOLES TOTALES DEL APARTADO 4.4.4

CONCENT.
FENOLES W VOL. .
MUESTRA | ABSORBANCIA TOT. MUESTRA | MUESTRA C(:IT?NECAEG'\}TE]A;It?a’;l
(Mg/1000 ) (mL) gEALIg mu
mL)
0.371 0.3373 25 50 6.7455
£ 0.277 0.2518 25 50 5.0364
0.261 0.2373 25 50 4.7455
0.352 0.3200 25 50 6.4000
0.304 0.2764 25 50 5.5273
Adua 0.258 0.2345 25 50 4.6909
g 0.292 0.2655 25 50 5.3001
0.281 0.2555 25 50 5.1091
0.230 0.2091 25 50 4.1818
AC 0.176 0.1600 25 50 3.2000
0.190 0.1727 25 50 3.4545
0.210 0.1909 25 50 3.8182
0.247 0.2245 25 50 4.4909
- 0.223 0.2027 25 50 4.0545
0.205 0.1864 25 50 3.7273
0.225 0.2045 25 50 4.0909
0.232 0.2109 25 50 42182
0.271 0.2464 25 50 4.9273
HPMC 0.263 0.2391 25 50 4.7818
0.263 0.2391 25 50 4.7818
0.230 0.2091 25 50 4.1818
HPMC- 0.252 0.2291 25 50 45818
AC 0.270 0.2455 25 50 4.9091
0.274 0.2491 25 50 4.9818
0.206 0.1873 25 50 3.7455
0.220 0.2000 25 50 4.0000
HPMC-EJ 0.446 0.4055 2.5 50 8.1091
0.394 0.3582 25 50 7.1636
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DATOS DE CINETICAS DE SECADO DE RODAJAS SIN TRATAMIENTO

TIEMPO W Xbh Xbs dw/dt X

min % (g agua/g s.s) | g H20/min. m?

0 121.27 86.0000 6.1429 0.093473| 1.0000

5 113.63 85.0587 5.6929 0.088613605| 0.9260
10 107.46 84.2008 5.3294 0.084101168| 0.8663
15 99.89 83.0035 4.8836 0.079868889 | 0.7930
20 9252|  81.6496 4.4495 0.075859004 | 0.7217
25 87.43|  80.5813 4.1497 0.072022271| 0.6724
30 81.02 79.0449 3.7721 0.068317469| 0.6103
35 73.71 76.9668 3.3416 0.064710884| 0.5395
40 69.38 75.5293 3.0865 0.061175807 | 0.4976
45 64.28 73.5877 2.7861 0.057692022 | 0.4483
50 60.13 71.7648 2.5417 0.0542453| 0.4081
95 55.76 69.5520 2.2843 0.050826893| 0.3658
60 51.73 67.1800 2.0469 0.047433022| 0.3267
70 44.21 61.5974 1.6040 0.040725592 | 0.2539
80 38.11 55.4505 1.2447 0.034172929| 0.1949
90 32.72 48.1119 0.9272 0.027872005| 0.1427
100 26.91 36.9090 0.5850 0.0219506| 0.0865
110 24.04 29.3769 0.4160 0.016551054| 0.0587
120 22.59 24.8437 0.3306 0.011814025| 0.0446
130 20.93 18.8829 0.2328 0.007862235| 0.0286
140 19.87 14.5556 0.1704 0.004784236| 0.0183
150 19.14 11.2968 0.1274 0.00261815| 0.0112
160 18.64 8.9174 0.0979 0.001335435| 0.0064
180 18.33 7.3770 0.0796 0.000875118| 0.0034
200 17.98 5.5740 0.0590 0.0012242| 0.0000
220 17.98 5.5740 0.0590 -0.001902859 | 0.0000

92



DATOS DE CINETICAS DE SECADO DE RODAJAS CON EXTRACTO DE JENGIBRE

TIEMPO W Xbh Xbs dw/dt X

min g % (g agua/g s.s) | g H2O/min. m?

0 129.93 88.0000 7.3333 0.14196| 1.0000

5 118.35 86.8259 6.5906 0.127085556 | 0.8982
15 102.64 84.8094 5.5830 0.103154556 | 0.7600
20 93.72 83.3636 5.0109 0.093593596 | 0.6816
25 87.37 82.1545 4.6037 0.085337123| 0.6258
30 79.75 80.4494 4.1149 0.078188057 | 0.5588
35 75.08 79.2334 3.8154 0.07196961| 0.5177
40 69.37 77.5240 3.4492 0.066524301| 0.4675
45 63.66 75.5080 3.0830 0.061712985| 0.4173
50 58.53 73.3614 2.7539 0.057413869| 0.3722
55 54.22 71.2438 2.4775 0.053521534 | 0.3343
60 50.43 69.0827 2.2344 0.049945961 | 0.3010
70 45.81 65.9646 1.9381 0.043456139| 0.2604
80 39.12 60.1442 1.5090 0.037495018| 0.2015
90 32.61 52.1877 1.0915 0.031796966 | 0.1443
100 26.99 42.2319 0.7311 0.0262488| 0.0949
110 23.03 32.2987 0.4771 0.020858481| 0.0601
120 20.89 25.3633 0.3398 0.015723811| 0.0412
130 18.94 17.6790 0.2148 0.011001132| 0.0241
140 17.61 11.4617 0.1295 0.00687402| 0.0124
150 17.23 9.5090 0.1051 0.003521981| 0.0091
160 16.8 7.1929 0.0775 0.001089151| 0.0053
170 16.55 5.7909 0.0615 -0.00034701| 0.0031
180 16.42 5.0451 0.0531 -0.000807024 | 0.0019
200 16.27 4.1696 0.0435 0.0004416| 0.0006
220 16.2 3.7556 0.0390 0.001521753| 0.0000




DATOS DE CINETICAS DE SECADO DE RODAJAS CON EXTRACTO DE PEREJIL

TIEMPO w Xbh Xbs dw/dt X

min g % (g agua/g s.s) | g H20/min. m?

0 131.69 87.5000 7.0000 0.1169| 1.0000

5 121.12 86.4091 6.3579 0.105248067 | 0.9074
10 115.14 85.7033 5.9946 0.095593513| 0.8550
15 107.17 84.6401 5.5104 0.087610232| 0.7852
20 99.33 83.4277 5.0342 0.081005545| 0.7165
25 93.48 82.3906 4.6788 0.07551862| 0.6653
30 87.72 81.2343 4.3289 0.070918895| 0.6148
35 82.29 79.9961 3.9990 0.06700449| 0.5673
40 74.36 77.8628 3.5173 0.063600631| 0.4978
45 70.27 76.5743 3.2688 0.060558063 | 0.4620
50 65.1| 74.7139 2.9547 0.057751475| 0.4167
55 61.23 73.1157 2.7196 0.055077914| 0.3828
67 55.19 70.1735 2.3527 0.048752315| 0.3299
80 41.05 59.8995 1.4937 0.041468017| 0.2060
90 34.6 52.4241 1.1019 0.035404438| 0.1495
100 29.52 44.2370 0.7933 0.0290472| 0.1050
110 25.37 35.1153 0.5412 0.022636219| 0.0687
120 22.3 26.1827 0.3547 0.016490818| 0.0418
130 20.61 20.1298 0.2520 0.010959121| 0.0270
140 19.24 14.4426 0.1688 0.00636744 | 0.0150
150 18.42 10.6338 0.1190 0.002969675| 0.0078
160 17.74 7.2083 0.0777 0.000896701| 0.0018
170 17.52 6.0431 0.0643 0.000105762| -0.0001
180 17.53 6.0967 0.0649 0.000329866 | 0.0000




DATOS DE CINETICAS DE SECADO DE RODAJAS CON EXTRACTO DE EPAZOTE

TIEMPO w Xbh Xbs dwr/dt X

min g % (g agua/g s.s) | g H2O/min. m?

0 128.52 86.1000 6.1942 0.11186 1.0000

5 120.42 85.1650 5.7408 0.100787541 0.9260
10 110.49 83.8318 5.1850 0.091325267 0.8354
15 103.73 82.7781 4.8066 0.08324023 0.7737
20 95.54 81.3018 4.3481 0.076321867 0.6989
25 89.58 80.0577 4.0145 0.07038099 0.6445
30 83.59 78.6287 3.6792 0.065248766 0.5898
35 78.36 77.2023 3.3864 0.060775706 0.5420
40 72.07 75.2126 3.0343 0.056830646 0.4846
45 66.27 73.0432 2.7096 0.053299735 0.4317
50 63.37 71.8096 2.5473 0.050085419 0.4052
55 59.39 69.9204 2.3245 0.047105425 0.3688
60 55.66 67.9046 2.1157 0.044291749 0.3348
70 45.97 61.1393 1.5733 0.038956575 0.2463
80 41.21 56.6506 1.3068 0.033782625 0.2029
90 35.77 50.0579 1.0023 0.028635941 0.1532
100 30.16 40.7683 0.6883 0.0235134 0.1020
110 26.34 32.1781 0.4745 0.018510228 0.0671
120 23.62 24.3680 0.3222 0.013787526 0.0423
130 21.79 18.0162 0.2198 0.009539787 0.0256
140 20.65 13.4902 0.1559 0.005962417 0.0152
150 20.08 11.0345 0.1240 0.003219256 0.0100
160 19.05 6.2243 0.0664 0.001410096 0.0005
170 18.93 5.6298 0.0597 0.000538203 -0.0005
180 18.99 5.9280 0.0630 0.000477836 0.0000
200 18.72 45712 0.0479 0.0014488 -0.0025




DATOS DE CINETICAS DE SECADO DE RODAJAS CON ACIDO CITRICO

TIEMPO wW Xbh Xbs dw/dt X

min g % (g agua/g s.s) | g H20O/min. m2

0 125.74 87.3000 6.8740 0.095485| 1.0000

5 120 86.6925 6.5146 0.09282193| 0.9473
10 110.1 85.4959 5.8946 0.08989638 | 0.8565
15 106 84.9349 5.6379 0.08674907 | 0.8189
20 98.73 83.8256 5.1826 0.083417794| 0.7522
25 91.87 82.6179 4.7530 0.079937541| 0.6893
30 85.44 81.3097 4.3504 0.076340622| 0.6303
35 76 78.9882 3.7592 0.072656786 | 0.5437
40 72.92 78.1007 3.5664 0.068913348 | 0.5155
45 68.89 76.8196 3.3140 0.06513531| 0.4785
50 62.53 74.4619 2.9157 0.061345481 | 0.4201
55 59.07 72.9660 2.6990 0.057564603| 0.3884
60 52.81 69.7614 2.3070 0.053811473| 0.3310
70 47 66.0234 1.9432 0.046454648 | 0.2777
80 39.45 59.5210 1.4704 0.039391119| 0.2084
90 34.01 53.0462 1.1298 0.032713709 | 0.1585
100 28.36 43.6919 0.7759 0.02649588| 0.1067
110 24.13 33.8211 0.5111 0.020795646 | 0.0679
120 20.83 23.3366 0.3044 0.015659503| 0.0376
140 18.39 13.1649 0.1516 0.007231392| 0.0152
150 17.5 8.7487 0.0959 0.004010104 | 0.0071
160 17.2 7.1571 0.0771 0.001502112| 0.0043
170 17.13 6.7777 0.0727 -0.000244866| 0.0037
180 17.05 6.3403 0.0677 -0.001171101| 0.0029
200 16.83 5.1160 0.0539 -0.00023884 | 0.0009
220 16.8 4.9465 0.0520 0.005165986 | 0.0006
240 16.73 4.5488 0.0477 0.01635365| 0.0000
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DATOS DE CINETICAS DE SECADO DE RODAJAS CON HPMC

TIEMPO W Xbh Xbs dw/dt X

min g % (g agua/g s.s) | g H20O/min. m2

0 133.67 86.1000 6.1942 0.085333| 1.0000

S 125.62 85.2093 5.7610 0.080611917 | 0.9296
10 119.63 84.4687 5.4386 0.076540985| 0.8771
15 112.15|  83.4328 5.0360 0072989527 | 0.8117
20 104.6 82.2370 4.6297 0.069841819| 0.7456
25 98.57 81.1503 4.3051 0.066996362 | 0.6928
30 93.35 80.0963 4.0242 0.06436516| 0.6472
35 86.33 78.4778 3.6464 0.061873| 0.5857
40 81.74|  77.2692 3.3993 0.059456725| 0.5456
45 75.5 75.3906 3.0635 0.05706451| 0.4909
50 70.15 73.5137 2.7755 0.054655144 | 0.4441
95 65.53 71.6464 2.5269 0.0521973| 0.4037
60 61.29 69.6849 2.2987 0.049668816 | 0.3666
70 52.32 64.4875 1.8159 0.04435276| 0.2881
80 45|  58.7108 1.4219 0.038685465| 0.2240
920 37.94 51.0276 1.0420 0.032745748| 0.1622
100 32.09 42.0999 0.7271 0.0266896| 0.1111
110 27.81|  33.1890 0.4968 0020727046 | 0.0736
120 24.21 23.2543 0.3030 0.015098992 | 0.0421
130 22.16 16.1546 0.1927 0.010054082 | 0.0242
140 21.02 11.6074 0.1313 0.005825545| 0.0142
150 20.28 8.3820 0.0915 0.002608056| 0.0077
160 19.96 6.9132 0.0743 0.000534581| 0.0049
170 19.75 5.9234 0.0630 -0.000346767 | 0.0031
180 19.57 5.0581 0.0533 -9.58738E-05| 0.0015
200 19.47 45705 0.0479 0.0028842| 0.0006
220 19.43 4.3740 0.0457 0.005956101| 0.0003
240 19.4] 42261 0.0441 0.002391694 | 0.0000
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DATOS DE CINETICAS DE SECADO DE RODAJAS CON HPMC-EJ

TIEMPO w Xbh Xbs dw/dt X

min g % (g agua/g s.s) | g H20O/min. m2

0 134.68|  85.7000 5.9930 0.091956| 1.0000

S 122.41 84.2666 5.3559 0.085308045| 0.8927
10 115.07 83.2630 4.9748 0.079449559| 0.8286
15 109.11| 82.3488 4.6653 0.074260299| 0.7765
20 102.26 81.1664 4.3097 0.069632475| 0.7166
25 96.83|  80.1205 4.0303 0.065470147 | 0.6696
30 90.23 78.6554 3.6850 0.061688639| 0.6114
35 83.27 76.8713 3.3236 0.058213938 | 0.5506
45 73.82|  73.9105 2.8330 0.051938681| 0.4680
50 69.58 72.3207 2.6128 0.049038088 | 0.4309
55 63.6|  69.7182 2.3023 0.046243037| 0.3786
60 55.71 65.4295 1.8926 0.04352394| 0.3096
70 52.28 63.1614 1.7145 0.038230159| 0.2797
80 44.61 56.8275 1.3163 0.033051364| 0.2126
90 39.17 50.8317 1.0338 0.027967295| 0.1650
100 33.79 43.0031 0.7545 0.0230238| 0.1180
110 29.99 35.7811 0.5572 0.018313826| 0.0848
120 27.48 29.9154 0.4268 0.013958409 | 0.0629
130 24.28 20.6786 0.2607 0.010087666| 0.0349
140 22.32 13.7131 0.1589 0.006821785| 0.0177
150 21.72 11.3295 0.1278 0.004252013| 0.0125
160 21.13 8.8536 0.0971 0.002421651| 0.0073
170 20.77 7.2738 0.0784 0.001307042| 0.0042
180 20.66 6.7801 0.0727 0.000798562 | 0.0032
200 20.43 5.7306 0.0608 0.0006176| 0.0012
220 20.29 5.0801 0.0535 -0.001439928 | 0.0000
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DATOS DE CINETICAS DE SECADO DE RODAJAS CON HPMC-EP

TIEMPO w Xbh Xbs dw/dt X

min g % (g agua/g s.s) | g H20O/min. m2

0 132.05 87.7000 7.1301 0.089599| 1.0000

5 123.24 86.8207 6.5877 0.087353636| 0.9234
10 118.81 86.3293 6.3149 0.085148227| 0.8849
15 111.07 85.3767 5.8384 0.082933266| 0.8177
20 105.07 84.5416 5.4690 0.080667864| 0.7655
25 97.81 83.3942 5.0220 0.078319251| 0.7024
30 90.63 82.0786 4.5799 0.075862277| 0.6400
35 84.73 80.8307 4.2167 0.073278914| 0.5888
40 78.5 79.3094 3.8331 0.070557754| 0.5346
45 74.47 78.1897 3.5850 0.067693509 | 0.4996
50 69.49 76.6266 3.2784 0.064686513| 0.4563
95 63.62 74.4701 2.9170 0.061542221| 0.4053
60 58 71.9963 2.5710 0.058270712| 0.3565
80 41.85 61.1896 1.5766 0.044247834| 0.2161
90 36.24 55.1817 1.2312 0.036990871| 0.1674
100 30.46 46.6771 0.8754 0.0298576 0.1171
110 24.16 32.7726 0.4875 0.023080037| 0.0624
120 22.23 26.9359 0.3687 0.016884202| 0.0456
130 20.01 18.8298 0.2320 0.011474127| 0.0263
140 18.67 13.0040 0.1495 0.007015868 | 0.0147
150 17.86 9.0585 0.0996 0.003621512| 0.0076
160 17.43 6.8150 0.0731 0.001333193| 0.0039
170 17.38 6.5469 0.0701 0.000107095| 0.0035
180 17.22 5.6786 0.0602 -0.000202533| 0.0021
200 17 4.4579 0.0467 0.000739| 0.0002
220 16.98 4.3454 0.0454 0.000345451| 0.0000
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DATOS DE CINETICAS DE SECADO DE RODAJAS CON HPMC-EE

TIEMPO w Xbh Xbs dw/dt X

min g % (g agua/g s.s) | g H20O/min. m2

0 133.65 85.7000 5.9930 0.089599 1.0000

5 125.31 84.7483 5.5566 0.087353636 0.9267
10 116.34 83.5723 5.0873 0.085148227 0.8479
15 107.04 82.1450 4.6007 0.082933266 0.7661
20 102.32 81.3214 4.3537 0.080667864 0.7246
30 96.1 80.1124 4.0283 0.075862277 0.6699
35 89.24 78.5837 3.6693 0.073278914 0.6097
40 83.57 77.1306 3.3727 0.070557754 0.5598
45 79.06 75.8260 3.1367 0.067693509 0.5202
50 71.89 73.4150 2.7615 0.064686513 0.4572
55 67.8 71.8113 2.5475 0.061542221 0.4212
60 62.54 69.4404 2.2723 0.058270712 0.3750
70 58.48 67.3188 2.0599 0.051406461 0.3393
80 47.92 60.1170 1.5073 0.044247834 0.2465
90 41.42 53.8582 1.1672 0.036990871 0.1893
100 34.52 44,6351 0.8062 0.0298576 0.1287
110 29.34 34.8604 0.5352 0.023080037 0.0832
120 27.29 29.9672 0.4279 0.016884202 0.0651
130 2341 18.3599 0.2249 0.011474127 0.0310
140 21.73 12.0481 0.1370 0.007015868 0.0163
150 20.58 7.1334 0.0768 0.003621512 0.0062
160 20.33 5.9914 0.0637 0.001333193 0.0040
170 20.19 5.3395 0.0564 0.000107095 0.0027
180 20.12 5.0102 0.0527 -0.000202533 0.0021
200 19.94 4.1527 0.0433 0.000739 0.0005
220 19.88 3.8634 0.0402 0.000345451 0.0000
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DATOS DE CINETICAS DE SECADO DE RODAJAS CON HPMC-AC

TIEMPO w Xbh Xbs dw/dt X

min g % (g agua/g s.s) | g H2O/min. m?

0 137.87 86.6000 6.4627 0.086589| 1.0000

5 131.36 85.9359 6.1103 0.084728701| 0.9450
15 116.47 84.1379 5.3043 0.080124151| 0.8191
20 108.55 82.9806 4.8756 0.077446591| 0.7521
25 100.38 81.5954 4.4334 0.074561587| 0.6830
30 93.9 80.3253 4.0827 0.07149988| 0.6283
35 86.36 78.6075 3.6745 0.068291128| 0.5645
40 81.72 77.3928 3.4234 0.064963881| 0.5253
45 77.42 76.1372 3.1906 0.06154556| 0.4889
50 71.17 74.0416 2.8523 0.058062432 | 0.4361
55 64.69 71.4414 2.5016 0.054539588 | 0.3813
60 59.96 69.1885 2.2455 0.051000919| 0.3413
70 51.43 64.0782 1.7838 0.043965528 | 0.2692
80 4453 58.5121 1.4103 0.037122501| 0.2109
90 38.5 52.0141 1.0839 0.030617393| 0.1599
100 32.09 42.4289 0.7370 0.02457432| 0.1057
110 28.63 35.4713 0.5497 0.019095221| 0.0764
120 25.52 27.6074 0.3814 0.014259107| 0.0501
140 21.73 14.9812 0.1762 0.006712782| 0.0181
150 20.92 11.6894 0.1324 0.004039258| 0.0112
160 20.42 9.5270 0.1053 0.002080601| 0.0070
170 20.26 8.8125 0.0966 0.000790014| 0.0057
180 19.99 7.5809 0.0820 9.32991E-05| 0.0034
200 19.91 7.2095 0.0777 4.324-05| 0.0027
220 19.86 6.9759 0.0750 0.000760562 | 0.0023
240 19.59 5.6938 0.0604 0.000589326| 0.0000
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DATOS PARA CALCULOS DE CONTENIDO DE FENOLES TOTALES DEL APARTADO 4.5.3

CONCENT.
MUESTRA | ABSORBANCIA I:E'Ilil(())'ll'_.ES MUEVg/TRA MLYE%I'_F.RA CONCENTRACION
(Mg/100 @ (mL) (mgEAG/g muestra)
mL)
0.060 5.3255 0.5394 15 1.4809
F 0.058 5.2311 0.5394 15 1.4547
0.060 5.3255 0.5394 15 1.4809
0.610 31.2689 0.5084 15 9.2257
ST 0.710 35.9858 0.5084 15 10.6174
0.744 37.5896 0.5084 15 11.0906
0.697 35.3726 0.5000 15 10.6118
AC 0.811 40.7500 0.5000 15 12.2250
0.822 41.2689 0.5000 15 12.3807
0.607 24.9388 0.5200 15 7.1939
EE 0.514 21.5935 0.5200 15 6.2289
0.740 29.7230 0.5200 15 8.5739
0.408 17.7806 0.5454 15 4.8901
EP 0.673 27.3129 0.5454 15 7.5118
0.727 29.2554 0.5454 15 8.0460
0.589 24.2914 0.5160 15 7.0614
EJ 0.644 26.2698 0.5160 15 7.6366
0.654 26.6295 0.5160 15 7.7411
0.637 32.5425 0.5139 15 9.4987
HPMC 0.722 36.5519 0.5139 15 10.6690
0.751 37.9198 0.5139 15 11.0682
0.438 18.8597 0.5337 15 5.3006
HPMC-EP 0.659 26.8094 0.5337 15 7.5350
0.564 23.3921 0.5337 15 6.5745
0.335 15.1547 0.5061 15 4.4916
HPMC-EE 0.627 25.6583 0.5061 15 7.6047
0.716 28.8597 0.5061 15 8.5536
0.439 23.2028 0.5049 15 6.8933
HPMC-EJ 0.643 32.8255 0.5049 15 9.7521
0.698 35.4198 0.5049 15 10.5228
0.257 14.6179 0.5030 15 4.3592
HPMC-AC 0.770 38.8160 0.5030 15 11.5754
0.772 38.9104 0.5030 15 11.6035
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DATOS DE TEXTURA

SIN TRATAMIENTO

ACIDO CITRICO

Crispiness | Crunchiness | Hardness (N) Crispiness | Crunchiness | Hardness (N)
0.09682843 | 4.967128531 | 0.701920439 0.09520737| 4.16162919| 0.715961012
0.18724074 | 2.391214547 | 0.360168142 0.05503689 | 7.203446987 | 0.964886515
0.09736698 | 3.652281904 | 0.603405301 0.15857013 | 5.248724621 | 0.915572249
0.10131387 | 4.518295215 | 0.697747318 0.3517082| 1.893618987 | 0.315511343
0.06251857 | 3.933210131 | 0.54680021 0.08885281 | 2.954393381 | 0.426647699
0.0189126 | 4.890676825 | 0.74698795 0.12839933 | 2.645094616 | 0.366526137
0.0686097 | 4.506694679 | 0.676940964 0.16827576 | 8.536035155| 1.279809359
0.19946619 | 2.292376314 | 0.352419436 0.07093697 | 4.163671114 | 0.728507777
0.06575617 | 6.155847686 | 0.993609506 0.16669931 | 3.732385212 | 0.616782183
0.04884838 | 3.047225111 | 0.551277829 0.12| 2.96444456| 0.512947565
0.20443416 | 3.194443945 | 0.797453118 0.13035027 | 5.894575361 | 0.827491246
0.09326776 | 5.149137145 | 0.723146022 0.09173307 | 4.078962164 | 0.59620472
0.08100255 | 5.376382721 | 0.731449386 0.08112202 | 5.007897215| 0.940780608
0.06593725 | 3.974289619 | 0.601808363 0.47132686 | 4.009296101 | 0.54349809
0.1576213 | 3.636771431 | 0.561640203 0.20814302 | 2.529611199 | 0.377380991
0.63067821 | 6.856687252 | 0.988700582 0.06605382 | 1.916946901 | 0.248087639
0.00752326 | 4.347122683 | 0.774623524 0.0217082| 1.953131152 | 0.255874394
0.40466905 | 5.091387424 | 0.698238695 0.0124642 | 3.655084688 | 0.645771749
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EXTRACTO DE EPAZOTE

EXTRACTO DE PEREJIL

Crispiness | Crunchiness | Hardness (N) Crispiness | Crunchiness | Hardness (N)
0.09102491 | 3.767838575| 0.911421317 0.4767985| 4.794717597 | 0.727759688
0.41230987 | 4.903315701| 0.72313939 0.30402112 | 2.943338861 | 0.438145178
0.06887604 | 6.757436562 | 0.917148722 0.75206192 | 4.404606022 | 0.779436089
0.19077416 | 6.079199269| 0.952238221 0.31640312 | 4.054252609 | 0.613107036
0.06812902 | 3.260973941| 0.605243731 0.09572135 | 1.895922754 | 0.687941211
0.18683717 | 3.153242253| 0.61701866 0.05506489 | 6.183579312 | 1.128634493
0.05559594 | 4.037044858 | 0.606920856 0.14188225 | 8.296750416 | 1.257125072
0.02573674 | 3.448128899| 0.567625579 0.07832116 | 6.508054852 | 0.887399857
0.70789014 | 6.660628028 | 1.144326155 0.112| 7.929178907 | 0.984739915
0.2277561 | 6.122624208 | 1.087408892 0.012| 8.034148718| 1.194801557
0.20208855 | 4.624768938 | 0.677623624 0.0953589 | 7.497276619| 1.393341742
0.09814986 | 8.954172518 | 1.171727014 0.27784697 | 6.422106541 | 1.017504397
0.05347308 | 2.350089415| 0.438319747 0.22712922 | 5.992850506 | 0.856190661
0.30465081 | 3.19672282| 0.525777172 0.16761546 | 4.658015742 | 0.628384118
0.13090197 | 7.453444897| 1.201427959 0.04497035| 2.784511474| 0.416447844
0.06043225 | 4.933387426| 0.79910163 0.20598864 | 1.157706025| 0.228584473
0.089 | 2.596068879 | 0.498992709 0.126| 3.87804133| 0.579367257
0.0234641| 3.95735408| 0.563045571 1.27365725| 6.021572129| 0.923413654
0.07| 5.60007573| 0.896586197 0.10844492 | 3.019765279 | 0.516522694
0.047 | 5.878036103 | 0.902312621 0.11995285 | 4.524314558 | 0.774006642
0.15169807 | 5.553854703 | 0.931145372 0.28904887 | 6.270845112 | 0.877346626
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EXTRACTO DE JENGIBRE HPMC
Crispiness | Crunchiness | Hardness (N) Crispiness | Crunchiness | Hardness (N)
0.06320092 | 4.823549537 | 0.704921419 1.55614912 | 10.98201907 | 1.485331653
0.15173174 | 1.676561826 | 0.467478162 0.11753666 | 1.87668821| 0.860095648
0.23044801 | 7.596087308 | 1.230723171 0.25447403 | 9.935517181 | 1.641393846
0.16153457 | 5.455402537| 1.027715803 0.94441684 | 8.273110851 | 1.433853614
0.01467446 | 6.46183066| 0.980622691 1.27844903 | 13.00647666 | 1.730237313
0.05648528 | 4.265929323 | 0.680427255 0.07008204 | 5.79516569 | 0.775150965
0.21186888 | 7.878285939 | 1.164145527 0.33459702 | 10.39694293 | 1.418451793
0.01927343 | 7.363433696 | 1.060403524 0.10191169 | 5.850024274 | 0.762581323
0.0523259 | 8.34522596 | 1.379289548 0.23764933 | 3.221354902 | 1.224099282
0.16372837 | 11.59139239| 1.81391008 0.24498154 | 8.497663629 | 1.189787693
0.11576124 | 7.056216924 | 1.012251314 0.30387315| 6.711526513 | 0.972039091
0.2043743 | 7.180951664 | 1.104443689 0.20160668 | 4.097058851 | 1.299902195
0.31966563 | 9.062455936 | 1.592987924 0.69379781 | 10.56149056 | 1.51254556
0.19636357 | 5.560908528 | 0.712271255 0.09156589 | 5.656174206 | 1.407694631
0.14072424 | 3.071712399| 0.597427044 0.13959129| 8.87037931 116111511
0.09240926 | 6.310403446| 0.926937478 0.08502439 | 4.905229184 | 1.327712111
0.15068607 | 5.773563276 | 0.967173912 0.22265794 | 3.505815933 | 1.176248845
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HPMCE-EE

Crispiness

Crunchiness

Hardness (N)

HPMC-EP

0.78707808

15.3869169

2.081301634

Crispiness

Crunchiness

Hardness (N)

0.46645913

7.36554391

0.996561043

0.80237782

13.88628337

2.045993456

1.61896397

14.51204608

2.034050598

0.27412472

10.66087574

1.395999653

0.32929444

5.818237807

0.876766094

0.87129338

11.83259229

1.792956577

0.59688027

12.44376317

1.669371737

0.31246372

13.57145773

1.85501907

0.49464629

11.49416716

1.625968484

1.65372017

13.39482596

1.92497906

0.67846726

11.53428682

1.63602242

0.47454238

11.41426189

1.83053172

0.73209074

9.224509665

1.342241414

0.62364783

13.47104641

1.789647031

0.87991097

10.25507068

1.454410687

0.0495941

6.838326029

2.087488019

0.64459455

7.926722088

1.038112322

0.07382843

10.20743372

1.299831283

0.48087327

11.49809677

1.848493634

1.47214662

13.59335102

2.145180877

0.86299251

8.283140648

1.127415334

0.24668552

9.670137955

1.262567295

0.25014966

18.55441712

2.485713259

0.20161062

10.61005968

1.53686727

0.343

13.67778552

1.968166174

0.083

4.856315074

1.508857347

1.51267154

14.72492869

2.27795946

0.6703371

9.805441547

1.453737566

0.26382184

13.67109371

2.015917063

0.01324745

10.67995063

1.628316033

0.00764575

14.41164689

1.882333651

0.47353003

5.466504178

0.932486344

0.9859969

15.06493698

2.310100042

1.09060633

12.67661734

1.788631541

0.16745586

11.79523343

1.53741482

1.88149796

9.587285493

3.166672161

0.14174943

10.30921086

1.556695342

0.1373381

14.51989591

1.822578161

0.29691828

10.33020611

1.397137612
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ANEXO FOTOGRAFICO

Inmersidn de rodajas de manzana en extractos vegetales. a) tomillo, b) jengibre, ¢) hierba buena, d) perejil,
e) epazote Yy f) cilantro
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Rodajas de manzana deshidratadas con pretratamientos de extractos vegetales
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Extracto de Extracto de
epazote jengibre

Extracto de
perejil

Rodajas de manzana deshidratadas con mejor aspecto
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Rodajas de manzana deshidratadas con recubrimientos de HPMC
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HPMC-EP

HPMC-EP

Rodajas de manzana deshidratadas con recubrimientos de HPMC con extracto de epazote
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HPMC-EJ

Rodajas de manzana deshidratadas con recubrimientos de HPMC con extracto de jengibre
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Recubrimientos de HPMC , HPMC-EJ Y HPMC-AC

Pelicula de HPMC
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Pelicula de HPMC-AC
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