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RESUMEN
La osmodeshidratacién es una operacion que perngférianacion de agua contenida en un
alimento al ponerlo en contacto directo con una disolucion concentragafin esalarga la
vida util del producto El propésito delestudio fue ealuar el efecto del tiempo de
osmodeshidratacion y la relacion extoade betarraga y azUcswbrelos parametros de color,
higroscopicidad, difusividad efectiva, contenido de betalainas y capacidad antioxidante de
frutos de manzangarasu ejecucionestosfueron pelads y cortads en rodms de 2 mm y
posteriormentsometidos asmodeshidratadnentrestiempos 2, 4 y 6 1) y tresproporciones
de azUcabetrraga(60/40%, 50/50% y 40/60Y0Se obseraron efectos significativos (g
0,05)del tiempo y la proporéin sobreel color L*, a* y b*), la higroscopicidad, difusividad
efectivay el contenido déetalainaskn el caso dealluminosidad I(*), estase redujo con el
incremento de ambos factoretvalor dea* seredujoenproporciones intermediaS@/50 y
tiemposprolongadoq6 h), y el valor deb* se incrementé@l ser mayor la proporcioa
higroscopicidadambién se vio reducidd ser mayoel tiempo(6 h)y la proporcionde extracto
(40/60%) Por otro ladola difusividad efectivaresenté losalores mas elevades solucions
con mayor cantidad de azucar y proporciones equilibradas. El contenido de betizbaliiers
se incrementéntiempas prolongadoy mayoregproporcones Finalmentesolo la proporcion
de betarragafectosignificativamente la capacidad antioxidgmestrando uimcrement con
la proporcion Se concluye que los factores tiempproporcion azucar/betarragétienen un

efecto significativo sobre las propiedades estudiadas.

Palabras Clave: Betalainas, capacidad antioxidante, color, difusividad efectiva,

extracto de betarraga, higroscopicidad, manzana, osmodeshidratacion
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ABSTRACT
Osmodehydratiois an operation that allows the elimination of water contained in a food by
putting it in direct contact with a concentrated solution, the purpose of which is to extend the
shelf life of the product. The purpose of the study was to evaluate the effsat@diehydration
time and the relationship between beet extract and sugar on the parameters of color,
hygroscopicity, effective diffusivity, betalain content and antioxidant capacity of apple fruits;
For their execution, they were peeled and cut into 2 rioessand then subjected to
osmodehydration in three stages (2, 4 and 6 h) and three sugar/beet ratios (60/40%, 50/50%
and 40/60%). Significant effects (p < 0.05) of time and proportion were observed on color (L*,
a* and b*), hygroscopicity, effective difsivity and betalain content. In the case of luminosity
(L*), it decreased with the increase of both factors, the value of a* decreased in intermediate
proportions (50/50) and prolonged times (6 h), and the value of b* increased with the higher
proportion.Hygroscopicity was also reduced by increasing the time (6 h) and the proportion of
extract (40/60%). On the other hand, the effective diffusivity presented the highest values in
solutions with a higher amount of sugar and balanced proportions. Therbetaliéént also
increased over long periods of time and in higher proportions. Finally, only the proportion of
beets significantly affected the antioxidant capacity, showing an increase with the proportion.
It is concluded that the factors time and suga&tvatio do have a significant effect on the

properties studied.

Keywords: Betalains, antioxidant capacity, color, effective diffusivity, beet extract,

hygroscopicity, apple, osmodehydration
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1.Planteamiento delproblema

A nivel internacional,ds frutos de manzana frescos son muy apreciados no solo por
su sabor agradable, sino también por ser multifunt@sggor su importante valor nutricional
en la dieta humana (Chen et al., 2025); &stoa llevado a ser considesadna de las frutas
mas completas en cuanto a su contenido de carbohidratos, vRBdEnm&), fibra, minerales
(calcio, hierro, fésforo, magnesio, potasio y sodio) y diversos compuestos bioactivos que
favorecen la salud des consumidores (Karatas, 202Bpr este motivagu uso predomina en
la industria de alimentos para la produccion de néctar, jugos, manzana deshidratada, entre otros
(Lépez, 2022) En este mismo contexto, una de las variedatkesmanzanautilizada
frecuenemente en la industria alimentaria es la Deligieacias a su agradable sabor y
excelente textura; sin embargo, en estado frescauy perecible, por lo cual durante su
conservacion es susceptible a la pérdida de nutrientes y de{Sadt@cornola eal., 2023)

Asimismo, laremolacha azucarera es uno de los tubérculos mas importantes para el ser
humano en distintas partes del mund@orque posee valiosos nutrientes e importantes
propiedades medicinales, proporcionadas principalmente ppretencia de betalainas y
metabolitos secundarios de nitrégeno (Trinidad et al., 2@&t¢ tubérculo contiene varios
pigmentos de la familia de las betalairesndo losnas importantes $betacianina(de rojo
a morado) yla betaxantina (amarillo) que se encuentran en cantidades mas pequefias. Estas
sustancias son conocidas por sus propiedades antioxidantes, antiinflamatorias,
hepatoprotectoras y anticancerigenas Unicas y se utilizan para realzar el color rojo de productos
como puré de tomate, salsagpas, mermeladas, helados, dulces y diversos cereales (De Dios
et al., 2023).

En el ambito nacionala demanda de alimentos funcionales gpertenbeneficios

adicionales da salud del consumidase encuentra en constante crecimiento, priorizando
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especalmenteaquellos que seaf@ciles de consumir yue mantengasu valor nutricional
(Osorio et al., 2020). No obstante, la mayaléaestos alimentose someten a procesos de
pelado, corte o trituracién que exponen el tejido alimentario al medio ambgeot®s| Icausa
una disminucion de nutrienteaymenta su perecibilidgWfaldiviezo, 2023). Erl caso deds
manzanas, estas operaciones perjudican considerablemente su viateliddd a los dafios
mecanicos que comprometen las respuestas moleculai@égitas y sensorialdgncardona
et al., 2024). Por consiguiente, es necesario utilizar técnicas de conservacion en estos alimentos
para extender su vida util.

Uno de los métodos de conservacion efésaces yempleados desde la antigiiedad es
el deshidratado, que consiste en remover el agua libre de los alierapiesado calor(secado
solar y por aire calientgara evitar que los microorganismos la aprovechen y lo deterioren
(Valdivia et al, 2022) Sin embago, estoggeneran altos consumos energétigegdida de
nutrientes y propiedades sensoriales debido al uso de altas tempé¥é&ldiasezo, 2023)

Considerando lo anterior, es necesario minimizar la pérdida de nutgemésandda
osmodeshidrataciéguees unaécnicaefectiva para mantener la calidad de frutas y vegetales
consiste etainmersion del alimento en soluciones hiperténaltemente concentradesn la
finalidad de generar un intercambio de magae casa una disminucién de agua y un
incremento en solidos, previniendo reacciones de pardeamiento enzimatico, disminuye la
actividad del agua y evita la aparicion de microorganismos da(fes et al, 2024) esto
permiteademadortalecerlas propiedades nutricionaldsl| productqVentura, 2023)es una
tecnologissimpley requiere bajos costos para su implementa@arceliano & Vegas, 2023)

En eldmbito local, especificamente end@dtrito de Chota, la variedad Delicia es una
de las manzanas mas comercializadas; sin embargo, no se le afiade ningun valor y menos aun
se le brinda el cuidado necesario para conservar su vida util, lo que conlleva a su deterioro y

ocasiona pérdidas econimas para los vendedores (Gonzélez y Herrera, 2021). Por otro lado,
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la producciéon de remolacha azucarenadicho distritees limitada debido al desconocimiento

de sus propiedades y beneficios que puede aportar al cuerpo hdinhaproblematicaesta
vinculada conlas escasas investigacioneslizadas en la remolacha y peor aun sobre la
utilizacion de su extracto en procesos dsmodeshidratacionEn este contexto,
osmodeshidratananzanagon extractos naturales de remolacha y edulcorantes vendria a ser
una alternativa importante para conservar esta fruta, y ademas puede inspregnas
manzanasomponentes importantes como ketalainas que ayudan a mejoracdgacidad

antioxidantedel producto.

En este contexto, la osmodeshidratacion de manzamgdeando extractos naturales
de remolacha y edulcorantes, se presenta como una opcion realista para la preservacion de
dicha fruta. Esto permite también que se afiadan compuestos funcionales, por ejemplo las

betalainas, que ayudan a incrementar la capheid@oxidante del producto final.

Considerando la probleméatica expuesta, la presente investigaea@oomo objetivo
principal determinar el efecto del tiempo de osmodeshidratacion y la relacion extracto de
betarraga y azlcar en los parametros de dulgnmgscopicidad, difusividad efectiva, contenido

de betalainas y capacidad antioxidante de frutos de manzana

1.2. Justificacion

Desde un punto de vista social, esta investigacion se justifica porque los consumidores
actuales muestran un interés cada vez mayo productos alimenticios que pueden
proporcionar valor nutricional y beneficios para la salud ademas de un rico sabor. Por lo tanto,
el uso de soluciones hiperténicas a base de extracto de remolacha en manzanas mediante
osmalesidrataciorbrindara a los consumidores una opcion saludable quamsatisface su
demanda de alimentos nutritivos, sino que también puede promover el bienestar integral debido
a que la remolacha tiene compuestos bioactivos con efectos antiinflamatorios y pespiedad

anticancerigenas (Castillo, 2021). Ademas, puede reducir los efectos negativos si el producto
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se somet a procesos térmicos adicionaglés que favorece etflesarrollo de alimentos mas
accesibles y beneficiosos para la salud de la poblacion en general

Desde un enfoque econdmico, la osmodeshidratacién se presenta como una opcion
efectiva y factible en comparacién con otras técnicas de conservacion de alimentos, como el
secado al aire caliente o la congelacion, que demandan mas energia y producen un mayor
desperdicio de materia prim&a realizacionde este proceso mediante la combinacion
adecuada de tiempos y soluciones osmoticas (como el extracto de betarraga y glexnditar)
obtenerproductos deshidratados de excelente califebreciendo la diveificacion y el
incremento de valor agregado de productos como la manzana, lo que genera nuevas
oportunidades en mercadosales, nacionalesieternacionales.

En cuanto a la metodologila, investigacion aporta conocimiento cientifaebidoa
gue existenformaciénlimitada sobre todo en lo concernienteeariquecimiento funcional de
frutasque no contienen betalainas de forma nattoalo la manzanasimismag son escasos
los analisis que han estudiado a fotalnfluencia de las condiciones de osmshidratacion
conextractos de betarraga y azUcafasemas, la investigacidncluyo un analisisminucioso
de la relacién entre elementos como el tierdpodeshidratacion y la concentracion de los
ingredientes osmoticos, lo queermitid establecer condiciones de proceso orientadas a la
obtencion de un producto con caracteristicas mejor&tde enfoque metodologigmdria
servircomoreferencigpara futuos estudios en el area de la conservagi@nenriquecimiento
nutricional de alimentogGarciaet al., 2018.

La manzana tipo Delicia fue la variedad empleada para esta investigacién, por sus
propiedades fisicas y organolépticas que la hacen particularmente apta para este procedimiento.
Se distingue por su pulpa firme, su textura crujiente y su sabor dulceassfos posibilitaron
gue los resultados en términos de conservacion del color, el gusto y los nutrientes durante la

osmodeshidrataciéon fueran mas favorables. Esta variedad también muestra un balance
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apropiado entre agua y azucares, lo que permitio quellasiones osmaoticas penetraran con
mayor facilidad y optimizo el procedimiento (Castillejo & Quillay, 2021

Tecnobgicamente esta investigacion se justifica porque la osmodestaicion
constituye unaemologia emergente guegrala conservacion de alimentos y permite mejorar
la calidad del producto final a trésdel control preciso de variables de proceso como el tiempo
de inmersion y la concentracion de las soluciones osmoéticas.Ulista representa una
innovacion tecnologiGaya que permite enriquecer frutas que no contienen betalainas de forma
natural, como la manzana, mejorando sus propiedades funcionales sin recurrir a aditivos
sintéticos

Desde el enfoque medioambientalosmodeshidrataciécontribuyeala reduccion de
la huella de carbonogyunamenor dependencia de fuentes energéticas no renovables. Ademas,
este procedimiento resulta mas respetuoso con el nagdidente ya que produce menos
desechos y conserva una calidad superior en los productosalldiene el potencial de
disminuir el despilfarro de alimentos (Granados et al., 2019). El empleo de extractos naturales
de betarraga como componente osmotico también tiene un efecto positivo, porque se utiliza
recursos vegetales para optimizar la calide@tros productos, lo quisminuye la necesidad

de aditivos artificiales Joment la sostenibilidad (Arias & Flores, 20R4

1.3.Formulacién del problema

¢Cual es el efecto del tiempo denoodeshidratacidyla relacion extracto de betarraga
(BetavulgarisL.) y azucar en los parametros de color, higroscopicidad, difusividad efectiva,

contenido de betalainas y capacidad antioxiddateutos de manzarialusdomesticy?.
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1.4.0bjetivos de lainvestigacion
1.4.1. Objetivogeneral

Evaluarel efecto del tiempo desmodeshidratacion y la relacion extracto de betarraga
(Beta vulgarisL.) y azucar en los parametros de cologroscopicidad, difusividad efectiva,

contenido de betalainas y capacidad antioxidante de frutos de maviadusdomestica).
1.4.2. Objetivosespecificos

1 Evaluarel efecto del tiempde osmodeshidratacion la relacion extracto de betarraga

y azUcar en los parametros de cdldy, a* y b*) de frutos de manzana

1 Evaluarel efecto del tiempde osmodeshidratacion la relacién extracto de betarraga

y azucar en higroscopicidaie frutos de manzana

1 Evaluarel efecto del tiempde osmodeshidratacion la relacion extracto de betarraga

y azUcar en difusividad efectide frutos de manzana

1 Evaluarel efecto del tiempde osmodeshidratacion la relacién extracto de betarraga

y azucar erel contenido de betalainde frutos de manzana

1 Evaluar el efecto del tiempo demodeshidratacion la relacion extracto de betarraga

y azUcar errapacidad antioxidantie frutos de manzana
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

De La Cruz & Aguirre (202%)leterminarora actividad enzimatica y el porcentaje de
inhibicion de PPO en laminas de carambola tratadas con osmodeshidratacion. Se utilizo una
muestra de 15 kg de carambola, cortada en rodajas de 0,5 cm. Las rodajas se sometieron a
concentraciones de sacarosa deg B0 °Brix, y se afiadio acido citrico al 0,15% para invertir
la sacarosa, utilizando una relacion 1:3 entre fruta y jarabe, duraamteperatura ambiente.

Los resultados indicaron que la concentracién de sacarosa tuvo una leve influencia, pero
contribuyé a la variabilidad de los datos. El tratamiento 6ptimo para inhibir la oxidacion fue
con una concentracion intermedia de sacarosa. El proceso de osmodeshidratacion limit6 la
disponibilidad de agua para la accion enzimatica. Se concluy6 que este tratamégra la

calidad fisicoguimica y la estabilidad enzimética de la carambola procesada

Lépez (2024Yyealiz6 una dshidratacion osmaticafrutos demameyy determindsus
propiedades nutrimentales y sensoriales osmodeshidrataii, consistio ensumergir al
mameyen soluciones de sacarosa de diferentes concentraciones (40° Brix y 60° Brix) a
temperaturas de 40 y 60°8edetermind que las muestras expuestas a temperaturas de 60°Brix
y 60°C se caracterizaron por tener los paramefiasales mas altos, mantuvieron un color
uniforme y no sufrieron deterioro estructural. Por otro lado, segun los ultimos resultados de los
analisis quimicos, el contenido de agua se redujo en un 75% en todas las muestras, lo que indica
una vida util mas l@a. Se observo que en las muestras expuestas a temperaturas de 40°Brix y
40°C, la concentracion de fibra fue mayor y alcanzo el 30% en comparacion con las muestras
restantesConcluyd que, desde el punto de vista sensorial, la osmodeshidratetign
decisivamente en slabor y percepcion del producto.

Osorio et al. 020) analizaronel efecto de laosmodeshidraacion en rodajas de

manzana criollaParalo cual cortaron las manzanas rodajas de 5 mm realizaron la
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osmodeshidraicionenunaproporcion de 1:30 (fruta: solucidn) por 120 min 2@Qtilizando
3 soluciones osmoticasacarosa00 g - agua destilad@00 nl); sacarosa (600 gj)extracto
de jamaica400 L), y una emulsion de 60 g de almid@®, de oleorresina de chipequin,
530 g de sacarosa y 40@.rde aguaAnalizaron la prdida de agua y ganancia de sélidos,
color, fenoles y antocianindsos hallazgos indicaron que las muestras sometidas a la emulsion
exhibieron un aumento en fenoles solubles y antocianinas. La existencia de jamaica contribuy6
al cambio de tonalidad de las muestr@ancluyeronque la osmodeshidratacion puede
emplearse parimpregnar las rodajas de manzana con componentes funcionales, con el fin de
elaborar alimentos mas atractivos para el consumidor

Gutiérrezet al, (2021)examind la influencia de lasmodeshidratacidnconvectiva en
las caracteristicas fisicoquimicaisncionales (betalainas) y sensorialesuna. Se utilizé una
técnica combinada de deshidratacion (osmotica y convectivo), a dos niveles de temperatura (40
y 60 °C). Se emplearon maltodextrina (&¥ix), maltodextrinacloruro de sodio 55:5% vy
sacarosa&loruro de sodio 55:5% como agentes osmotibeserminaron la humedaaiGtividad
del agua, color, polifenoles totales, betalainas, acidez titulable y caracteristicas sensoriales
Como resultado, no hubo diferencias estadisticamente significativas en el contenido de
polifenoles y betalaina entre las diferentes muestras. La mezcla de maltodextrina y cloruro de
sodio mostr6 excelente eficiencia en la degradacion del contenido derzetatientras que
la solucion osmoética de sacarosa y cloruro de sodiadecuada para secar la tuna £@0
conservando propiedades funcionales y proporcionando propiedades organolépticas adecuadas
para el consumd&oncluyeron que la osmodeshidratagrGi tipo de agente osmético influyen
en la conservacion de las propiedades funcionales y sensoriales del fruto de tuna.

Marcelianoet al., 023) examinaron el impacto de la temperatura y la concentracion
de panela en los coeficientes de difusividadtefed¢De, w) del agua y los solido®g, 9 en

la osmodeshidrataciode aguaymanto mediante el uso de ultrasonido (40 kHz) y agitacion
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(50 100 rpm). Para conseguirlo, los frutos fueron osmodeshidratagiospanela en
concentraciones del 30% al 60% y a temperaturas del 30 al 60 °C durahtes#ésultados
mostraron que bs valores de De,w anovimientofueron de2,004 y 4,694x140 nt/sy los
De,s variaron entre 1,93 y 4,23 x-10 n¥/s, en tanto que coultrasoniddfueron de2,76a
5,90 x 1810 m2/s(De,w) y de 2,617 y 4,925 x 140 n¥/s (Des). El impacto de la
concentracion de pal@esobre De,w y De,due significativo (p<0,05) donde a mayor
concentra@n y temperaturas altagexisti6 una pérdidade la capacidad antioxidante
Concluyeronque el aumento de la temperatura y la concentrag@ros componentes
osmotica potencia los procesos de difusion en la. OD
Acosta & Castro(2020) efectuaron unasmodeshidrataciode la mashua amarilla
utilizando un jarabe de sacarosa invertido y zumo de mardcaydateria prima se partié en
laminas de 4 mm de espesor y se sumergié a 30 y 40 °C en una solucion osmoticdgjarabe
sacarosa a 60 °Brix y zumo de naeuya) en proporciones (65:35, 70:30 y 75:25) con
concentraciones de 374l,5y 40,5 °Brix respectivamentdurante 4,5 h_uego se filtré y se
secO a 50C para determinar la pérdida de peso (PP%), ganancia de sélidos (GS), capacidad
antioxidante y cagcidad de deshidratacion. Se encontré que el tratamientd aB3ik y 40
°C dio el valor mas alto (PP%) de,28% + Q07 y el valor mas alto (GS) de7Q5 + Q003 g
materia seca/g fruto. Como resultado del tratamiento, se redujo el contenido totdédelpsl
y la capacidad antioxidante. A 8TBrix y 30 °C, se registré la pérdida mas baja: 7,57 £ 0,21
mg EAGg de materia seca. y 21,12 + 0,16 umol TE/g MS, correspondientes a 17% y 11,78%.
Concluyeronque la temperatura y la concentracion tuvieron una influencia significativa (
0,05) sobre los parametros cinéticos y los compuestos biolégicamente.activos
Valdiviezo (2023) evaludel impacto del tratamiento osmotico inicial en el tiempo de
secado de melones. El método consiste en evaluar la 6smosis de melones a concentraciones

osmaticas de 45 y 6Brix y tiempos de remojo de 120 y 180 min, seguido de secadé@
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para lograr un contenido de humedad minimo del 15%. Los estudios sobre 6smosis de agua
mostraron la importancia (p < 0,05) de los factores estudiados en la pérdida de agua, el peso
corporal y la ganancia de peso seco. Se logré una pérdida de a488%&% a 68,204%,
mientras que el tiempo de secado se redujo de 23% a@®86luyd queratamiento que
produjo el menor tiempo de secado tuvo condiciones de pretratamientd Bliex6Q remojo
durante 180 min

Ventura(2023)determindel efecto de la osmodeshidratacion en frutos de carambola.
Para este proposito combisacarosa 40 y 60 °Brixy tiempa de inmersiorde4 y 6 h,
realizd6 un adlisis fisico, qumico y proximal de la carambola osmodeshidratada. Los
resultadosevidenciaromue la carambola deshidratada logré indices de Humedad (15,92%),
proteina (3,55%y grasa (1,93). Ademas, se evaluo el impacto de la concentracion de sacarosa
y el tiempo en | a fluctuaci - -n del codoor ( a&C)
48,50%de sacarosa conjuntamente con los tiempasyd&0 h, lo que posibilita obtener una
carambola osmodeshidratada de alta calidad comeCaatluyd que la osmodeshidratacion,
utilizando una concentracion de sacarosa y tiempo de inmersiontegebtener carambola
con buenas caracteristicas fisicoquimicas y calidad comercial.

Castillo (2021) determindla difusividad efectivale bearragas sometidas a diversos
agents edulcoranted?ara dicho fila Betarragdue cortada en cubake Q01 m de ladpluego
se sumergieron dasolucion osmoticareparada&on distintos edulcorantes (sacarosa, glucosa
y miel de abejas) a niveles de 40, 50 y 60 °Brix durante un lapso de 240astubrio
variaciones en la masa total, la pérdida de agua, el aumento de sélidos disueltos y el coeficiente
de difusién efectivo. &s valores del coeficiente de difusién del agua oscilaron entre 1,24 x 10
y 8 n?. y 15,86 x 10 por 8 fns-1, mientras que el coeficiente de difusion efectiva de las
particulas sélidas esta en el rango de 1,91 x 10 en un area®da $am5,481 10 8 nt. s-1.

Las fluctuaciones en la masa total y la pérdida de agua se vieron afectadas por los elementos
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edulcorantes Ya concentracionConcluyo que lasariaciones de ganancia de solidosron
influenciadaspor los agentes edulcorantedonde predominé lmiel de abeja.

Laura (2023) puso en evidencia la alteracion del color y la consistencia del mango
deshidratad@or 6smosis yconaire calido. Los mangos se cortaron en cubos de 1,5 cm y se
sometieron a un pretratamiento de ésmosis con una solucién de sacarosa a 40 °Brix y a una
temperatura constante de 20 °C. Este procedimiento se llevo a cabo en una incubadora durante
16 h sin retrarlos. Luego, se deshidraté mediante el secado en bandas de aire forzado (50 °C,
60 °C y 70 °C)Posteriormentesemidieronlos valores de L*, a* y b*, asi como la textura
Los hallazgosen cuanto dos factores estudiados para maximizar las variables evaluadas
fueron temperatura 50 °C y velocidad del aire 1,63 (L* 63,1), temperatura 70 °C y velocidad
del aire 1 m/s (a* 20), temperatura 50 °C y velocidad del aire 1,62 m/s (b* 64.94), mientras
gue, @ra textura, el valor ideal fue de 141,9 N a una temperatura de 57 °C y una velocidad del
aire de 1 m/sConcluyé queds parametros de color mostraron variaciagigsificativas(p<
0,05).

Gordaneet al. 021)investigarora influenciade laconcentra@n y temperaturan el
color de las muestras de manzana deshidratadas osmoticamente en melazas de remolacha
azucarera. Lasmodeshidrataciose realizé con las siguientesmbinaciones de temperatura
y concentracion: 48C y 40°Brix, 45°C y 80°Brix, 65 °C y 40°Brix, 65°C y 80°Brix. El
color se midi6 en el sistem@E L* a* b*. Los resultados evidenciaron qus Ivalores del
pardmetro L*cambian significativamentnla primera hora dgdroceso. Después, los cambios
son insignificantesEl valor neg@tivo del parametro atmedido en manzanas frescas, durante
la deshidratacion se modifico significativamente y obtuvovalor positivo que indica el
predominio del color rojo en las muestras tratadas. En comparacion con las manzanas frescas,
se observd urpequefio aumento del valor del paramditodurante la primera hora de

deshidratacion, lo que indica el aumento de la participacion del color amarillo en las muestras.
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Concluyeron que la concentracion y la temperatura influyen en los cambios de color de la

manzana durante la osmodeshidratacion

2.2.BasesTedricoi Cientificas
2.2.1.Generalidades denanzana (Malus domesticBork)

La manzangdMalus domesticags conocida como la campeona de las frutas y ocupa
una posicién fundamental en la produccigiernacional de fruta@Bingxiu et al, 2024) Es
posible hallarlos en practicamente todoglaseslrededor del mundy se produce en mayor
cantidaden las regiones templadasus frutos se caracterizan por teneraator y una
apariencidlamativg se encuentran de distintos tamafios que dependen de la variquadasu
escrujiente con saboagradable/ unatextura que atraen a los consumiddres Figura 1)y

ademas tieneunn alto valor nutricional y contenido bioacti&aratas, 2020

La manzana se consume principalmente en fresco debido a su capacidad de
conservacion ysu maduracion se produatesde finales de verano hasta el invierno,
clasificandose en manzanas de verano, otofio e invieaneariedad la fase de maduracion,
la ecad del arbol, el sistema de formacién, el suelo y las condiciones climaticas afectan en gran
medida a las caracteristicas externas e internas de la m@é@haneet al., 2025)

Figura 1
llustracion general del fruto dmanzana

Nota llustracionobtenida désarcéset al. 023)

37



2.2.2. Taxonomia de lananzana
Taxondmicamente la manzana pertenece al reino vegséatlasifica de la forma en

gue seespecificeen la Tabla 1.

Tabla 1

Clasificacion taxonémica de la manzana

Taxon. Denominacion
Especie M. donestica
Género Malus

Familia Rosaceae
Phylum Fanebgamas
Clase Magnoliopsida
Reino Vegetal
Division Magnoliophyta

Nombre cientifico Malusdomestica

Nota Obtenido déAdrian(2020)
2.2.3.Composiciénguimica ynutricional de lamanzana

Las propiedades alimenticias mas destacadas de la manzana abarcan un elevado aporte
fibra soluble, que contribuye a la eliminacion del colesterol en el organgmaicas en
pectina aminoacidos, acidog azucaregEscalera Cruz, 2019)Asimismo, al consumirlo
aportanuna considerable cantidad @ementosminerales(como calcio, hierro, 6sforo,
magnesio, potasio y sodjdjbra dietética ydiversos compuestos biolégicamente activos, tales
como &cido ascorbico y compuestos fendli¢G®ronaet al, 2020) Algunos de estos

componentes mas importantesrsnifiestarseguidamenten la Tabla 2.
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Tabla 2

Composicion nutricional de la manzana

Valores segun autores (manzana con pielpase a 100 ¢

Componente Puente & Hidalgoet al.,

Adrian (2020)

Valenzuela (2015) (2016)

Agua (g) 85,56 85,7 84
Energia (kcal) 52 53 59
Proteina (g) 0,26 0,3 0,19
Grasa(g) 0,17 - -
Carbohidratogg) 13,81 12 15
Fibra (g) 2,4 2 2,7
AzUcares totales (g) 10,39 - -
Calcio (mg) 6 6 7
Hierro (mg) 0,12 0,4 0,18
Magnesio (mg) 5 5
Fosforo (mg) 11 8 7
Potasio (mQ) 107 120 115
Sodio(mg) 1 2 -
Vitamina C (mg) 4,6 10 -

Nota.Adrian (2020) Puente & Valenzuela (201%lidalgoet al. 016)

2.2.4.Compuestodioactivos de lananzana

La manzana es una fruta que sobresale por ser una de las mayores proveedoras de
polifenoles en laalimentacion Estos compuestos presentes en la mansanade gran
relevancia, dado que juegan un papel fundamental, pues cumplen una funcién esdacial
calidad sensorial de la fruta, tanto cuando se consume fresca como en su forma procesada.
Ademas estospolifenoles son reconocidos por sus propiedades antioxidantes, las cuales
contribuyen a promover la saly@€orona et al.,, 2020)Los compuestos ibactivos mas

predominantes en la manzanagponeren la Tabla 3.
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Tabla 3

Compuestos bioactivos de la manzana

Autores

Componente i
Macit et al. 021) Coronaet al, (2020)

Polifenoles totales mg
160,277 280,59 137,2a31587
EAG/100 g
1367.80 a 2559.08 mo |
ET/100 9

VitaminaC( mg 19 2,317 7,66 -

Capacidad antioxidante 2327 90,96 (%)

Nota.Macit et al. 021) Coronaet al, (2020)

2.2.5.Manzanavariedaddelicia

La manzana Delicia es un fruto que se producegran cantidad en Perdonde
predomina la regién de Limae caracteriza p@resentamayor resistencia a enfermedages
su fruto se distingupor su forma redongdan aroma atractivo y un gusto dyltene piel color
rojo brillante, pulpa blanquecina, algo arenosa un peso dd.60 a240 g(ver Figura 2)Se
utiliza en los procedimientos de elaboracion de hojuelas deshidratadas, harinas, compotas,
mermeladas, néctares y otros productos destinados al consumo humano directo y que, bajo
determinados crités, favorecen una dieta salbfla(Bravo & Davila, 2024)

Figura 2

llustracion de la manzana variedad delicia

Nota Tomada d@&ravo & Davila(2024)
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2.2.6.Generalidades de lbetarraga(Betavulgaris L.)

La remolacha seultiva en regiones como Francia, Norteamérica y Polonia. Es una
planta que completa su ciclo en dos afos, floreciendo y produciendo semillas en el segundo
afio, a menos que se den condiciones especiales. Aunque no es considerado un vegetal muy
popular parael consumo, es un cultivo que se encuentra en todo el njMufimz, 2020)

La remolacha se clasifica dentro de la familia Chenopodiaceae, especificamente en la
especie botanicBeta vulgarisL., donde se encuentran tres subespecies de gran relevancia:
Beta vulgaris sacarifera o remolacha azucarera, Beta vulgaris esculenta o remolacha forrajera
y Beta vulgaris hortensis o remolacha de mesa o ensalada. La raiz es un engrosamiento en los
extremos inferiores del tallo y superiores de la raiz principal, y eximtiono rojizo o morado
tipico de casi todasas especiesultivadas(ver Figura 3), debidal pigmento betanina o
betacianinajue poseéLazo & Cortez, 2022)

Figura 3

llustracion de laremolacha

Nota Obtenen_azo & Cortez2022)

2.2.7.Caracteristicaswutricionales yfisicoquimicasde labetarraga

La remolacha alberga elevados contenidos de antioxidantes que se pueden tomar
biolégicamente, junto con otros elementos que favorecen latsédsdomo:calcio, fésforo,
sodio, niacina, biotina, vitaminasB fibra soluble Ademas, el consumo @ste cuivo en sus

diversas formash@ring mezclas, zumos, concentradggjor el nitrato inorganico (Ng), un
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precursor del 6xido nitrico (NQjue posegesultafavorable para la salydcosta & Romero,

2022)

Tabla 4

Propiedades quimicas y nutricionales de la remolacha en 100 g de porcion comestible

Autores
Componente Gomez & Duque, _
Giler (2019)
(2018)
Energia (Kcal) 37 50
Proteinas (g) 1,3 1,93
Lipidos totales (Q) - 0,10
Carbohidratos (g) 6,4 7,99
Agua (g) 89,2 87,85
Fibra (g) 3,1 2,14
Calcio (mg) 23 23,0
Hierro (mg) 0,8 0,10
Magnesio (mg) 15 18,50
Sodio (mQ) 84 84.0
Potasio (mQ) 300 458,50
Fosforo (mg) 31 66,00
Vitamina C (mg) 10 7,50
pH 4,92 ;
Acidez (%) 0,12 -
Solidos solubles 11,6 -

Nota Gomez & Duque, (2018%iler (2019)

2.2.8.Propiedadesntioxidantesde labetarraga

La pulpade Betarragaposee un elevado contenido biolégico de antioxidantes. No
obstante, su consumo no es tan comun como el de otras verduras como el tomate, la zanahoria,
la manzana o el mango, quizas debido a las dificultades en la percepcion del sabor y la textura,

ademagde que produce coloracion en la orihas compuestos bioactivasas importantes
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localizadosen la remolacha y que se pretende estusbarel contenido de Betalaina y la

capacidad antioxidan{&uentest al, 2018)

A. Contenido debetalaina en labetarraga

La remolacha se compone de varios pigmentos de la familia betalaina, siendo la
betaciama (de tonalidad roja y violeta) el colorante predominante. Esta sustancia representa
entre el 75 y el 95%e k totalidad de las sustancias, que comprenden: betanina isobetanina,
probetanina y neobetanina, sobresalen por su capacidad antioxidante y txiarese
nitrégeno en su composicion quimita. otra seccion se compone de cantidades redudédas
betaxantina (de tonalidad amarilla) y los productos de la descomposicion de betalaina (de
tonalidad marron claro). El tinte de color rejomleta (betaciania), que se disuelve en agua y
conserva su estabilidad a un pH de 3 a 7, se utiliza para realzar el tono rojo de las pastas de
tomate, salsas, sopas, mermeladas, helados, dulces y diversos cereales, se utiliza para realzar

el tono rojo de las pastas de taemasi como de otros cereal@sosta & Romero, 2022)

Las betalainas son un destacado representante de este tipo de moléculas bioactivas en
la actualidad, sobresaliendo sobre otros compuestos por su relativa estabilidad ante variaciones
de pH, su singular solubilidad y ueminenteactividad antioxidante gdfementa ventajas para
la salud, ademas de una posible actividad antiinflamatoria y antitumoral. Las betalainas son
abundantes en la raiz de remolacha, no obstante, un desafio radica en reutilizar las partes menos
valiosas de este tubérculo, como los tajldsojas que a menudo son descartados, pero que
constituyen matrices tan importantes tanto nutricionalmente como biolégicamente como la raiz

de remolaché&De Dioset al.,2023)

B. Capacidadantioxidante de labetarraga
La remolacha es rica en compuestos fendlicos como catequinas y acidos fendlicos, que

poseen potentes propiedades antioxidantes, antiinflamatorias, hepatoprotectoras vy
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anticancerigenas. Estos compuestos ayudan a corregir alteraciones fisiopatologicas,
espe@lmente en enfermedades cardiovasculares y respiratorias, gracias a su capacidad

biologica (Acosta & Romero, 2022)

La remolacha de colorojo es especialmente rica en vitamina C y flavonoides,
antioxidantegon gran capacidad anticancerigena. Por endmrsumo constante en una dieta
balanceada contribuye a evitar la aparicion de cancer. Ademas, es un escudo contra afecciones
cardiovasculared.os flavonoides son compuestos organicos que se generan en las plantas y

protegen al organismo del dafio caugaolocomponentes oxidant@somez & Duque, 2018)

La betarraga muestra una variada actividad antioxidante, oscilando,8iitte(29%

y 21,83 £ 035% AOA (% de inhibicién)Fuentes et al., 2018)

2.2.9.Industrializaciéon de labetarraga

La creciente demanda démentos de calidague aporten no solautricién, sino
también salud, ha cobrado protagonismo. Esto se refleja directamente en la creciente y
progresiva evolucioen el campo de la ciencia alimentaria y la investigaciamuémcion, tal
es asque ebperfil del consumidor actual post pandemia se degiada busqueda de una dieta
equilibrada y saludabla través de la adquisicion de nuevos productos, que presenten en su

composicién ingredientes que aporten beneficios a la €aki®ioset d., 2023)

Los pigmentos hidrosolubles derivados de la remolacha son utiles en el sector
alimenticio para la produccion de bebidas, productos carnicos, lacteos, productos de reposteria,
salsas, panificacion, aderezos, entre otros. Esto se debe a su capacidadadércosus
caracteristicas antioxidantes y antiinflamatorias, asi como a su uso en la industria farmacéutica
y cosmética. Por otro lado, se podria afirmar que el empleo del tinte de remolacha es
restringido, ya que las betacianinas se descomponen fa@laegxponerse eonstituyentes
como la humedad, temperatura, luz y oxig€alazar et al., 2019)
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2.2.10.Extracto betarraga

El jugo de remolacha es un recurso abundante en antioxidantes y micronutrientes tales
como potasio, bek@na, sodio, magnesio, vitamii@y NGz (Gisbertet al, 2015) Una vez
consumido, el nitrato (N§) se descompone a Oxido nitrico (ON), que tiene propiedades
hipotensores y antiinflamatorias, ademas de mejorar la eficacia mitocondrial y la regulacion de
la contractibilidad musculafRamoset al, 2021) El extracto de betarragss abundanteen
antocianinas y otros compuestos fendlicos con propiedades antioxidantes. Cuando se utiliza en
la osmodeshidratacion de manzanas, puede mejorar tanto el valor naltrasbrcomo las

particularidades sensoriales del producto finaimo el color y el sabgFuentest al, 2018)

Habitualmente, para obtener estos pigmentos se filtran o muelen frutos o plantas en su
estado natural en agua fria 0 a temperatura ambiente. En la mayoria de los casos, se requiere
una solucién de agermetanol o aguatanol (del 20 al 50% en volumen) pdograr una
extraccibn completa. A veces es necesaria la fermentacion aerdbica del jugo (usando
Saccharomyces cerevisigéAspergillus nigey para reducir los azucares libres y aumentar el

contenido de betacianiri®rellana, 2015)
2.2.11.Beneficios de ldbetarraga

La remolacha posee propiedades mineralizantes, antisépticas, coleréticas y favorece el
fortalecimiento de la mucosa gastriG&e. ha empleadtambiénen el tratamiento de tumores
intestinales y genitales. Por otro lado, se ha demostrado que los extractos de raices frescas o
hojas son eficaces en el tratamiento de tumores del sistema digestivo, ademas de los del

pulmén, higado, mama, prostata, Uteronasiaey convalecenciéParra, 2015)

El proceso de envejecimiento genera especies reactivas de oxigeno, principalmente
radicales libres, capaces de provocar dafio oxidativo en las células, alterando su funcién y

promoviendoel surgimiento de patologias como el cancer y la diabetes. Los antioxidantes
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presentes en frutas y vegetales, tales como la renaglaehen la capacidad de evitar este
deterioro celularEsto reduce la posibilidad de sufrir afecciones degenerativas coamcel ¢
afecciones cardiovascularegurodegenerativas y diabetes. La investigacion cientifica apoya

la funcidn defensiva de estos antioxidantes en la ¢&laceno, 2023)

2.2.12.0smodeshidratacion

La osmodeshidratacioalude a un procedimiento de dispersion de liquidos mediante
una membrana semipermeafBranadost al, 2019) Este procedimiento es frecuentemente
empleado en técnicas combinadas de conservacion y/o en la elaboracion de alimentos
funcionales, posibilitando la inclusion de elementos que elevan el valor nutricional de las frutas
o alimentos en su totalidad. La correcta utilizacion del pretratamiento osmaético puede
disminuir significativamente el tiempo de secado, manteniendo el colengmndo la textura
y salvaguardando el contenido de vitaminas y compuestos de gran valor nutricional presentes

en las frutas y verdurd&arciaet al, 2018)

2.2.13.Caracteristicas deproceso deosmodeshidratacion

La osmodeshidrataciéhusca prolongael tiempo de conservacion des alimentos
eliminando agua sin cambiar su fakste procedimiento se lleva a cabo al introducir los
alimentos en soluciones hipertdnicas de azucares, cloruro de sodio, sgitétall, entre otras
sustagias Durante el proceso, el agua sale del alimento, y sustancias disueltas en la solucién
entran al producto. La membrana celular no es totalmente seléxtjue, permite que algunos
solutos (acidos orgénicos, azUcares, minerales, fraganciaslgrantey migren hacia la
solucion hiperténicéventura, 2023)

La osmodeshidrataciées unprocedimientalonde se elimina de forma parcial el agua
contenida eralimentos, mediante su inmersién en soluciones hipertérices elevadas
concentraciones de los jarabes provocan una presion osmoética en el tejido del alimento,

provocando que el agua que ha sido ocluida en los poros de los alimentos se desplace hacia la
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solucion osmatica. Este es el principal flujo de masa duednpeoceso. Por otro lado, se
produce el ingreso de solidos a los alimentos, aunque los beneficios son notablemente
inferiores en comparacion con la salida de agua del alimento. Un tercer flujo es la migracion
de solutos(acidos orgéanicos, azucares, vitaas, minerales, compuestos de color sabor y

aroma) del alimento a la soluci@vialdiviezo, 2023)

2.2.14.Parametros a tomar en cuenta en éemodeshidratacion

La osmodeshidratacion es influenciada por varios factores, y la ndejeste proceso
puede incrementar las velocidades de transferencia de masa para asi elevar las tasas de
transferencia. Los elementos esenciales que afectan mas al proceso son el tipo de sustancia
osmotica, la concentracion de la mezcla, la temperatutiengbo de inmersion, el grado de
agitacion y las proporciones entre la fruta y la solucion osmotica

A. Tipo de agente osmaticoen cuanto al tipo de agente osmotico, se han utilizado
varios tipos de azUcares para el procesamiento de frutas, incluyendosaacgumoosa,
fructosa, maltodextrina, entre otros. No obstante, entre estos, la sacarosa es la mas utilizada por
su coste y accesibilidad, ademas de tener un alto poder osthética, 2023)

B. Concentracion de lasolucion osmética:se han realizado estudios sobre diversos
niveles de concentracion osmatica, cuyo fin ha sido determinar aquellos parametros mas
apropiados para dicho fin, donde se sefiala que al incrementar las concentraciones osmaticas,
se obtienen tasade transferencia de masa mas elevdest® conlleva a un mayor descenso
del agua, que es el flujo fundamental del proceso, debido a un elevando el volumen de la
solucion osmatica que se emplea, la presibn osmotica dentro del sistema también se eleva vy,
por consiguiente, el agua se pierde mas y los sélidos ascigatsiilo, 2021)

C. Proporcion fruta: solucion osmaéticala proporcion indica la cantidad de solucion
osmoética por unidad de peso de alimento. Es crucial mantener altas concentraciones para evitar

gue la solucion se diluya y afecte el proceso. Sin embargo, usar proporciones demasiado altas
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puede causar desperidicle solucion y una ganancia excesiva de sdlidos, lo que no es deseable
(Valdiviezo, 2023)

D. La temperatura: viene a ser uno de los factores mas importantes durante el proceso
de osmodeshidratacion, donde las mayores tenmpasaimplican una aceleracion y mayor
transferenciadel agua del alimento al hacia el medio osmotico al hacer mas permeables sus
membranasSin embargo, se recomienda no exceder los 50 °C, ya que temperaturas mas altas
pueden destruir nutrientes y dafar los tejidos del alim@®=iotura, 2023)

E. Tiempo de inmersion:diversos estudios han observado la tendeneian@entar la
transferencia de masa al aumentar el tiempsudeersiérdel fruto en la solucién osmoética,
sin embargo, se ha identificado que las dos prinfesas las que generan la mayor pérdida de
agua del alimento, posterioreate tiempaontinua la pérdida de agua a un ritmo menor y se
generaédn mayores ganancias de solidbaura, 2023)

F. Agitacion: la agitacion es uno de loactores que debe permanecer durante el
proceso de@smodeshidrataciglya que su principal objetivo es evitar que se formen zonas de
dilucién en la solucién osmotica, sobre todo alrededor del alimento, lo cual disminuiria la
eficiencia del proceso, ya quaslaltas concentraciones osméticas no serian constantes durante

el tiempo de inmersié(Valdiviezo, 2023)

2.2.15.Importancia dela osmodeshidratacion

Hoy en dia, la osmodeshidratacg®percibe cominmente como un pretratamiento con
aplicabilidad en la elaboraciéon de frutas y vegetales tradicionales, con el objetivo de
incrementar su calidad y economizar energia. EI motivo principal de su uso como un
tratamiento previo es la alteraciqune se consigue en la composicion quimica de los alimentos
y vegetales a través de la pérdida conjunta de agua y la elevacion de sélidos Gosabvies
et et al. 2020) El procedimiento de osmodeshidratacion constituye una etapa inicial antes del

secad en el vacio o secado por conveccion. Esta metodologia ofrece una variedad de ventajas
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gue comprenden la restriccion de alteraciones perjudiciales sobre el gusto, el color, la
disminucién de nutrientes de gran valor, la reduccién del pardeamiento eocazimpatha
considerable disminucion del gasto de transporte y energia, ya que genera un consumo
energético en un rango del 20 a 30% menor en comparacion a otros tipos d€\secianla,

2023)

2.2.16.Higroscopicidad de losalimentos

La higroscopicidad de un alimento estd relacionada con la capacidad de sus
componentes para interactuar con el agua en el ambiente, lo que genera que el alimento absorba
o libere agua dependiendo de las condiciones ambientales. Los alimemtzscdpgos,
pueden alterar su contenido de humedad dependiendo de la humedad relativa del aire. Esto
puede afectar su textura, sabor y vida (Bari, 2022)

Cuando se quiere describir la capacidad de un producto para absorber agua se representa
generalmente a través de curvas, las mismas que ilustran cémo varia la cantidad de agua
absorbida con la humedad relativa del ambiente. Todo ello, ayuda a preded@mdargera se

comportan los alimentos al momento que son almaceri&dpper et al., 2015)

2.2.17 Factores que Afectan la Higroscopicidad de los Alimentos

A. Composicion delos dimentos: en este caso aquellos alimentas mayor cantidad
de azlcares y almidonesj aemo con un elevado contenido proteico suelen tener una mayor
capacidad de absorcidbn de agua debido a sus estructuras moleculares que interactdan
facilmente con el agua. Los azucares, por ejemplo, contienen grupos hidroxilos que pueden
formar enlaces dhidrégeno con las moléculas de agua, lo que aumenta su higroscopicidad
(Bari, 2022).

B. Temperatura y Humedad Relativa La temperatura y la humedad relativa del aire
influyen directamente en la cantidad de agua que los alimentos pueden absorber. A

temperaturas mas altas, los alimentos tienen mas energia cinética, lo que les permite absorber
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mas agua. Del mismo modo, enambiente con alta humedad, los productos secos tienden a
absorber mas agua, lo que puede resultar en una alteracion de sus caracteristicas organolépticas
y su vida util (Liu et al., 2021).

C. Contenido de Solutoses la medida de la materia que se disuelvain liquido
para formar una mezcla. En dicha mezcla, el soluto suele estar presente en menor proporcion
que el disolvente, que es el componente que realiza el proceso de disolucion. La relacion entre
solutos y disolventes es fundamental para compreasgéattores que afectan la solubilidad y

la forma en que se preparan las mezgfaset al, 2020)

2.2.18.Difusividad efectiva

Se refiere a la velocidad a la que una sustancia (agua, sustancias solubles o aromas) se
dispersa o se desplaza por un alimento darantproceso de transmision de masa, como el
secado, la coccion o la fermentacion. Esta caracteristica considera las caracteristicas especificas
de los alimentos, como su estructura interna, la porosidad, la humedad, la temperatura y otros

factores que ifilyen en el desplazamiento de las moléculas en su interior (Castro et al., 2021).

2.2.18.1 Estimacion de la difusividad efectiva (sgundaley de FicK

Tafur (2018)mencionaque se han propuesto varios mecanismos para explicar los
procesos de transporte dmimedad en productos alimenticios, incluyendo la difusién
molecular, la difusion por estrés, el movimiento capilar y la difusién de liquidos a través de
poros solidos, difusion de vapor, etc. Por lo tanto, algunos investigadores recomiendan
describir la taa de transporte interno de humedad en términos del coeficiente de difusion
efectiva promedio porque no es posible determinar el mecanismo dominante durante el secado

Los mecanismos de transporte de humedad durante el secado se pueden modelar
matematicamate a partir de la segunda ley de Fidkicha ecuaciones un principio
fundamental en la ciencia de la difusion, que describe como cambia la concentracién de una

sustancia a través del tiempo debido a la difusién en un medio. Es ampliamente utilizada en
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areas como la fisica, la quimica, la biologia, y la ingenieria, especialmente en la transferencia
de masa y procesos de difusién en sistemas no estaciof@2ugser, 2009)Si la difusion

ocurre en tres dimensiones esta gobernada por la esdacio

— © _ — — Ecuacion 1

Donde, M es el contenido de humedad, t es el tiemp®y & son coordenadas

espaciales ¥aqes el coeficiente de difusion efectiva.

En la ecuaciéonl), sin  —w— — y 0 =0 Y laecuaciéon puede escribirse de la
siguiente manera:
— O n oY Ecuacion 2

La solucion a la ecuacion diferencial anterior varia dependiendo de la geometria de la
muestra para geometrias simples como placas, cilindros, esferas y paralelogramos (finitos e
infinitos) (Tafur, 2018).

La solucion propuesta por Crank (1975) supone haglaca es infinitamente plana,
el coeficiente de difusion efectivo es constante, no se tiene en cuenta la contraccion de la

muestra y no hay resistencia a la transferencia de (Basacion 3.

0Y —B —Qwn ¢ p —— Ecuacion 3

En la ecuacién anterior, L es la mitad del espesor de la lamina final y n es el nimero de
cadenas del total. Usando el primer término de la serie (n = 1), cuando el tiempo de secado es

largo, esta ecuacion se puede reducir a la ecuacion 4

0Y —Qwn —— Ecuacion 4

51



Finalmente, aplicando el logaritmo natural a ambos lados de la ecuacion 4, obtenemos
la expresion matematica para calcular experimentalmente el coeficiente de difusion efectiva de

la humedad segun la ecuacia

110y ] P 0 Ecuacién 5

Al realizar un gréfico con los datos experimentales, donde el eje de las ordenadas
tomaria los valores da (MR) y el eje de las abscisas el tiempo en segundos, entonces la

pendiente de |&cuacion lineab seria:
0 Q¢ QQQE610Q Ecuacion 6

Despejand®2 X@obtienda ecuacion final 7, de la difusividad efectiva.

(@) _ Ecuacion7

2.3.Definiciones conceptuales

2.3.1.0smodeshidratacion

La osmodeshidrataciébn es un procedimiento frecuentemente empleado en técnicas
combinadas d@reservaciony/o en la elaboracién dproductos alimentariofuncionales,
posibilitando la inclusion de elementos guerementan el valor nutricional de las frutas

alimentos en su conjunto incrementando asi su valor nutri¢iGaatiaet al, 2018)

2.3.2.Extracto

Sustancia concentradgue seobtienea partir de una materia prima (como plantas,
frutas, hierbas, o productos naturales) mediante un proceso de extraccion. Este proceso puede
involucrar el uso de solventes, calor o presion para separar los compuestos activos o los
principios activos de la neria original, con el fin de concentrar sus propiedades esenciales

(Santamariat al.,2015).
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2.3.3.Higroscopicidad

La higroscopicidades la propiedad que tienen ciertos materiales o sustancias de
absorber o liberar humedad (agua) del ambiente, especialmeritemen de vapor Los
materiales higroscopicos, como la sal, el azucar, la madera o algunos polimeros, pueden
absorber agua cuando la humedad reladi®aambientees elevada y liberarla cuando la
humedad es baja, lo que puede provocar cambios en sugdatiaets fisicas o propiedades,

como su volumen, forma o consisten@az, 2005)

2.3.4.Difusividad efectiva

Hace referencia a la rapidean la que una sustancia (agua, los compuestos solubles o
los aromas) se distribuye 0 se mueve a través de un alimento durante un proceso de
transferencia de masa, comlosecadpla coccion o la fermentacion. Esta propiedad tiene en
consideracionlas paricularidadesespecificasde los alimentgstales como su estructura
interna, la porosidad, la humedad, la temperatura y otras variables que afectan el movimiento

de las moléculas dentro del misii@astro et al., 2021)

2.3.5.Betalainas

Las betaltnas representam conjunto de tintes naturales solubles en agua presentes
en ciertas plantasomo laBetarragay de la familiaAmaranthaceag CaryophyllaceaeEstos
compuestos se dividen en dos tipos principdbetacianinas, de tonalidad rejmleta, y
betaxantinas, de tonalidad amariflaranja, estos pigmentos pueden emplearse como aditivos

en alimentos para potenciar su sabor o prevenir su decoloraédonaet al, 2020)

2.3.6.Capacidad antioxidante

La capacidd antioxidantese describe como la habilidad de un producto de origen
vegetal para funcionar como un antioxidante, la cual esta influenciada por la cantidad y la
estructura quimica de los compuestos antioxidantes que se encuentran, tales como la vitamina

C, la vitamina E, los carotenoides y los compuestos fendhdega et al, 2020)
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CAPITULO Ill. METODOLOGI A

3.1.Tipo, disefio, nivel y enfoquele investigacion
3.1.1.Tipo y nivel de investigacion

Estainvestigaciorfue de tipo aplicadgyues sempledlos conocimientos obtenidos, a
la vez que sebtuvieronnuevos, tras la implementacion y sistematizacion de la practica basada
en investigacion, con el objetivo de solucionar un probl@gaatroet al.,2022) El nivel fue
explicativoya que sbus@ una explicacidmelos fendmenogue acontecen al aplicar distintos
tiempos de osmodeshidratacion y extracto de betawaglmando su influencia sobles
pardmetros de color, higroscopicidad, difusividad efectiva, contenido de betalainas y capacidad

antioxidante de frutos de manzafiRamos, 2020)

3.1.2.Enfoque de investigacion
El enfoque de la presente investigacién es cuantitativo, yaejimaso en aspectos

numericos para realizar la investigacion, para analizar y comprobar la informacion y datos.

3.1.3. Disefio dd nvestigacion

La metodologia del estudio es experimental, ya que se maoipuks variables
independientes para observar su impacto en las variables depehdi#disefio que se utifiz
fue el 3%, donde se trabajcon 2 fatores que correspden al tiempo desmodeshidrataciony
relacion de extracto deetarragaazuicary 3 niveles (24y 6 h) (60%: 40%; 50%: 50%y 40%:
60%) respectivamenteomo se ilustra en el esquema experimental que se muestra en la Figura

4.
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Figura 4

El esquema experimental de esta investigacion

Manzana

|

Andlisisfisicoquimico ]
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A4 4 A4 \4 \4 \4
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| | | | | | | |

[ Parametros de color (L*, a* y by)difusividad efectiva ]
+ N\
[ Secado 40C por32h

¢ N\

Determinacién de laigroscopicidd,
contenido de betalainas y capacidat
J

3.2.Ubicacion, poblacion, muestra, muestreoy unidad de andlisis

3.2.1.Ubicacion

El estudio se realizdé en los laboratoridel pabellon de la Escuela profesional de
IngenieriaAgroindustrial, queestaubicadoen la comunidad de Colpa Huacadsstrito de
Chota, provincia de Chota, region Cajamactgas coordenada® ubicaciorson:6°32'07"S

y 78°38'42"W Dicha ubicacién geografica se muestra en la figura 5.
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Figura 5

Ubicacion geografica del lugar donde maaliz6 el estudio

< J‘;.- s
R e - ol
versidad:NacienalfAutenoma

Nota Obtenido de Google Earth (2025).
3.2.2.Poblacion

La poblacién en estudio @s constituida potos frutos de manzana variedad delicia
en un estadio de madurez comercial (de consulaaghisma qudue obtenida @l mercado
central de la ciudad de Chetlstrito y provincia de Chota, regién Cajamalegyrocedencia
dedicha variedad de manzaiug el departamento de Lambayeq@iambién se considéparte
de la poblaciéra la betarragaroveniente deValle Dofiana, C.P. elCampamentpChota. Se

utilizé, ademas, ezucar blanco, también llamado azucar granulado o azlcar de mesa
3.2.3.Muestra

La muestra para este estudio estuvo compues#2igy de manzana variedad Delicia
de tamafio homogéneo, recolectadas del mercado central de la ciudad de Chota, las cuales
fueron cortadas en rodajas y sometidas al proceso de osmodeshidratacion; ademas, se utilizaron
30 kg de betarraga obtenida del Valle Bo&a, C.P. EIl Campamento, Chota, Cajamarcd, y 1

kg de azucar blanco para la preparacion de las soluciones osmaticas
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3.2.4.Muedreo

Se utilizz un muestreo ngrobabilistico por conveniencia, dado quee realiz
considerando aspectos propios del investigadmmo: cercania al lugar de estudio,
disponibilidad de materia y aspectos econdmicos42 kg de frutos de manzana en madurez
comercialke adquieronen elmercado central de la ciudad de Chetdeccionado frutoscon
untamafouniforme con un pesentre 170 y 200.d-os 20 kg de betarragaovenientesle la
parcela de la Sefiora Celida Sayaverde Rimarachin del Vallen®@&segurandosgque no
presenten dafios fisicas microbiol6gicos Todos los ingredientefieron trasladadosal
laboratorio de Frutas y Hortalizas de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la
UniversidadNacional Autonoma de Chota, donlds manzanapasaron por un proceso de
lavadb, desinfetado y cortad en rodajas de,BO cm de espesor

Para la obtencion del extractas betrragasfueronlavadas y desinfectadas, peladas,
cortadas en trozos y licuadas en una licuadora indugtpi@steriormente homogenaascon
azucar en las proporciones seflal Finalmente se sumearginlas manzanas esplucion

osmoticapreparada y se depor 2, 4 y 6h para su posterior analisis.
3.2.5.Unidad de analisis

La unidad de analisis estuvo constituida por cada rodaja de manzana variedad Delicia
sometida alproceso de osmodeshidratacion, sobre la cual se realizaron las evaluaciones

correspondientes

3.3. Técnicas dnstrumentos de recoleccién delatos
A continuacion, la Tabla detalla las técnicas e instrumentos que se engpl¢gera la

recopilacion de datos.
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Tabla 5

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas Instrumentos Datos recolectados
Observacion . y o
g Fichas deobservacion Caracteristicas de la manzana
irecta

Regla de Vernier, balanz _
. Medida y peso de la manzar
o . analitica, buretas, vasos . _
Mediciones fisicas o preparacion de soluciones.
precipitacion.
Color (L*, a* y b*), higroscopicidagd
Analisis fisico Colorimetro, estufa, difusividad efectiva, contenido c
quimicos espectrofotometro betalainas totales y capacidad

antioxidante.

3.4. Hipotesis

Ha: El tiempo de osmodeshidratacion y la relacion entre el extracto de be(@etaa
vulgarisL.) y azUcarafectansignificativamenteen los parametros de color, higroscopicidad,
difusividad efectiva, contenido de betalainas y capacidad antioxidarftatos de manzana

(Malusdomestica

HO: El tiempo de osmodeshidratacion y la relacion entextehicto de betarradBeta
vulgarisL.) y azucanoafectarsignificativamenten los parametros de color, higroscopicidad,
difusividad efectiva, contenido de betalainas y capacidad antioxidarftatos de manzana

(Malusdomestica

3.5. Operacionalizacion de Variables

En seguida, en la TabBse ostenta la operacionalizacion de variables de esta tesis,
donde se especifica cada una de las variables, las dimensiones, indicadores y los instrumentos

gue se utilizasn para su desarrollo eficiente.
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Tabla 6

Matriz de operaimnalizacion de variables

Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos
Relacion
Relacion de azlcal (609%640%; Materiales

Variable

, , Extracto deBetarraga
independiente

50%:50% y
40%:60%)

volumétricos

(Proceso de
, .. Tiempo de
osmodeshidratacior P _ 3 tiempo(2, 4 y 6h) Cronémetro
osmodeshidratacion
Parametros d€olor L*, a* y b* Colorimetro
. . Campana
Higroscopicidad %
desecadora
Variable Difusividad efectiva (m?/s) -
dependiente Contenido debetalainas )
) . mg/ 100 g(b.s)  Espectrofotbmetrc
(Propiedades fisica totales
y quimicas) _ o (umol Trolox/100 )
Capacidad antioxidante Espectrofotometrc

9)

3.6.Procedimientos de recoleccién de datos

A continuacionse detalla el procedimiento que se implata@ara la recopilacion de

datos de esta investigacion

3.6.1.Tratamiento osmoético de lamanzana consolucion hiperténica de extracto de

betarraga

La Figura6 presenta los procedimientos efectuadosantela osmodeshiiratacion de

la manzana cola incorporacion de los agentes edulcorantes y sus respectivas concentraciones.
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Figura 6

Diagrama de flujo de osmodeshidratacion de manzana variedad delicia

Manzana Delicia—» MATERIA PRIMA

}

SELECCION Frutos
deteriorados
A\ Lavado y
LAVADO - desinfeccion:
100 ppm
v
. PELADO  —» Cascaras
Azlcar
| !
AGENTE EXTRACTO DE -
EDULCORANTE BETERRAGA TROCEADO { Rodajas: 2nm
I |
PREPARACION DE Acido ascorbico (5%)
SOLUCIONES PRETRATAMIENTO { Tiempo: 5 min
OSMOTICAS
\ 4 + \ 4
Sol. 1; Sol. 2; Sol. 3; PESADO
Azlcar : Extractg| Azlcar : Extracto|| Azlcar : Extracta

(60%: 40%) (50%:50%) (40%:60%)
| | \
SUMERGIDO EN T:20 °Cy en oscuridad

»  SOLUCION Tiempos de extraccion
OSMOTICA (2, 4y 6 horas)
\
o~__| DRENADOY
40 °C SECADO —» Jarabe

Nota.Adaptado deCastillo (2021).

9 Materia prima: Se utilizd6 42 kg de frutos de manzana variedad delicia comprada en el
mercado central de la ciudad de Chota, dicha manzana es proveniente del departamento de
LambayequeJunto a ello también secolectd 20 kg de betarraga que proviene del Valle

Dofana C.P. el Campamerit&€hota, y 14 kg de azucar blanco
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1 Seleccion Se seleccion6 aquellas manzanas y betarragas con tamafio y color uniforme y libre
de dafios mecanicos (con impactos o rasgufios) pbitdgicos aparentes (en una condicion
de descomposicién provocada por microorganismos) y defectos que pueden alterar la

investigacion

f Lavado y desinfeccién Se realiz6 de manera manual utilizando agua potable con el
propoésito especifico para eliminar cualquier impureza, tierra, elementos ajenos de la fruta y
luego se realizo la desinfeccion en una solucion de hipoclorito de sodio a 100 ppm para

disminuir la caga bacteriangresente en la manzana

1 Peladoy troceada El pelado se llevd a cabo manualmente con un cuchillo afilado y el
troceado consistird en cortar las manzanas en forma de rodajas con 2 mm de espesor, esto se

realizé con una cortadora manual

1 Pretratamiento de la manzanalas rodajas fueron sometidas a un pretratamiento con &acido
ascorbico a una concentracion del 5% peso base, en un tiempo de inmersién de 5 min, esto con
el propdsito de evitar la oxidacion de la manzana ya que esta frutda@piiamente des@s

de haberlo cortado (Rubiano & Sanchez, 2016)

9 Pesado se realizé en una balanza analitica, donde se pesé aproximadamentalé&00 g

muestrgpara cada unidad experimental

9 Osmodeshidratacion se prepa¥ una solucion hipertonica diluyendbazicargacarosa) de
grado alimentarien el extracto de Betarragen relacion60%:40%; 50%:50% y 40%:60%
respectivamente, todo estdemperatura ambienta unidad de medida para el azucar sera en
g y para el extrao en mililitros (mL) Después los trozos adeanzanasesumergeronen las
solucionespreparadasiurante un periodde tiempo de 2, 4 y Ba 20 °C y en un ambiente

oscuro
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9 Drenado y secadose realizo el retiro de las muestras a las 2, 4 y 6 h, luegiesmony se
secarora 40 °C en una bandeja de secado, tratando de no montar las muestras por un lapso de

tiempo32 h Posteriormente se reaionlos analisis correspondientes
3.6.2.Medicion de logparametros decolor

Para la medicion del color sample6 el método colorimétrico detallado por Laura
(2023). Para ello, se utilizé un colorimetro portéatil con iluminante D65 y observador estdndar
de 10° previamente calibrado en dos pasos: Calibrado en blanco y calibrado en negro,
seguidamente la medici@e efectud colocando el lente del colorimetro sobre una rodaja de
manzana, obteniendo los datos de 2 puntos especificos de la muestra. El color se obtuvo segun
el sistema CIE L*a*b* donde la coordenada L* es un indicador de luminosidad (desde 100
cuando eslanco y 0 cuando es negro), a* al color de Rojo (+) a vejde l§* del color

Amarillo (+) a azul {).
3.6.3.Determinacion de lehigroscopicidad

Para medir la higroscopicidad, se utilizé el procedimiento presentado por Mendoza et
al. (2016). Para lograrlo, g®s6 1 g de cada muestra de manzana y se distribuyé de manera
homogénea en placas Petri, y se colocd a 25 °C en un recipiente de vidrio sellado lleno de una
solucién saturada de cloruro de sodio (NaCl) (36 g de NaCl eml0Ofe agua). Tras una
semana, ks muestras se recolectaron y se pes6 para luego determinar el porcentaje de
higroscopicidad a través de la siguiente Ecuacion 8. Los hallazgpsesentanen g de

humedad por cada 100 g de sélidos (Santos & Santos, 2021).

0QQ €1 ©ERQUHFRONHQ Ecuacion8

Donde:
a: cantidad de muestra (g)

b: cantidad (g) daumedadiel polvo previo a la exposicién a la humedad.
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Wi: incremento de la cantidad (g) de humedad en la muestra posterior a la exposicion
3.6.4.Determinacion de laifusividad efectiva

Los valores de difusividad efectiva (De) para agua y solidos se ¢tmgnaediante la
aplicacién de las ecuaciones difusionales, incorporando la segunda Ley de Fick, para periodos
de proceso extensos y considerando las rodajasdeanaomo una lamina interminabliea
ecuacion de Fick converge con rapidez, lo que permitelnézamente el primer término del
desarrollo de la serie como una aproximacion efeqi@astillo, 2021) Para calcular la

difusividad (De)en este estudio sgguid el procedimiento que se describe a continuacion:

Medicién de la masa inicial de la manzanaantes de comenzar el proceso de
deshidrataciébn osmética, se peseaiodas las rodajas de manzana utilizando una balanza de

precision (+ Q001 g) para registrar la masa inicial.

Verificacidbn durante el proceso: durante el proceso de osmodeshidratacién, se
tomaron muestras cada &0n y se realizo la medida de los °Brix, considerando los tiempos

de2,4y6h.

Modelizacion del Proceso de Difusion de AgualLa difusividad efectivade la
manzana osmodeshidratada se detasmiiiizando el modelo de difusion deesegunda leye

Fick, para lo cual se utilizé las Ecuaciones 9, 10, 11y 12

() p — Ecuacién 9
w — Ecuacion 10
0w 0& —— 0O Ecuacion 11

Donde:

Q) : Fuerza impulsora de agua (Adimensional)

(»o: Fraccion de masa de agua en equilibrio (g agehmgs.)
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(x,: Fraccion de masa de agua a tiempo t (g aguan. g.)

(X, : Fraccion de masa de agua a tiempo 0 (g aguan. g.)

Ow : Difusividad efectiva de agua émsz)

0 : Semi espesor (m)

0: Tiempo (s)
3.6.5.Determinacion dekontenido debetalainastotales

El contenido de betdlaas totales se deterndincon la suma de pigmentos de
betaxantinasy betacianinas cuantificado segun el método espectrofotométimna
metodologia sdio inicio con la preparacién de la muestra que cowdsisttriturar un troop de
manzana hasta obtener polvo fina Para el andlisis se tan®0 mg de muestra trituradase
colocaron en matraz aforado donde se diluyé con 10 mL de metanol al 80%. De esta dilucién
se tom6 5 mly seagre@ 20 mL desolvente(solucion tampon de Mcliaing a un pH de 5,2
y se homogerib por 2 min Seguidamente se colla misma solucién tampdrasta completar
50 mL de volumenesta dilucionfue filtrada con el papel filtro N° 41 de la marca Whatman
(Barboza2023) Luego las muestras Bevaronal espectrofotdmetrp semidio la absorbancia
a538nmen el caso de ldsetacianinas g 483 nmen cuanto a lalsetaxantinag-inalmente se
llevé a cabo la transformacion de las unidades de absorbpasendo aunidades de

concentracion mediante el uso de la Ecuati®(Guzman, 2021)

0 Ecuacionl2

Dénde

B: betacianinao betaxantina

A: absorbanciale 483 nm para betaxantings538 nm para betacianinas
FD: factor dilucion

L: longitud de la celda en cm

W: masa de la muestraen g
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Para determinar los valores de betacianinasaen el peso moleculd®M=550g/mol
y coeficiente de extension molar de betanina60000 L.cm/mol y para determinar las
betaxantinas, los valores del peso molecBME=390g/mol y coeficiente de extension molar

de dopaxantind=48000 L.cm/mal

3.6.6.Determinacion de lacapacidad antioxidante
Este analisis se llevd a cabo considerando el método de espectrofotometria

propuesto por Huamani (2023), el mismo que se efectud de la siguiente:manera

A. Preparacion de la solucion madre del radical DPPHPara este fin se peso 2,4 mg
del radical DPPH, skomogeniz6 con 100 Inde metanol (80%) y se almaceno a 25
°C en un espacio sin iluminacién

B. Preparacién de la curva de calibracion de TroloxSe tomaon 0,005mg de Trolox
y se combinamn con 1@ mL de metanol al 80%ge dicha solucion se tomaron(l.0
250, 400, 500 y 100@! y se homogenizaron caagua destilada cuyos voliumenes
fueron900, 750, 600, 500 y se complet6é con agua destilada hasta alcanzar un volumen
de 100Cl. Las diluciones se elaboaara concentraciones de)@, 0,05; 0,08; 0,1; 0,2
€ mo IL pama la elaboracién de una curva estandar.

C. Lectura de la absorbancia de la curva estandar TroloxSe tonaronpequefios tubos
para la reacciérdonde se agregam 200 pl de aquellasdiluciones previamente
preparaday se coloco 3,81 de solucién de trabajo del radical DPBRIcada tubp
dejandgporun lapso d80min en un ambiente oscuparaque se produzda reaccion
correspondiente

D. Extraccién de la muestra Setomo un trozo denanzangy se triturg de ello se pesé
100 mg y sediluyéo en 10 nL de metanol al 80%, seguidamente se dGagit

magnéticamente p@0 minen un ambiente oscursiibsiguientementge centrifug a
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4500 rpm por 20 nmi, el restantese almaced en oscuridad a 25 °C para ser analizado
posteriormente

E. Lectura de la @sorbancia de las muestrasSe tom6200 pL de la muestra y
consecutivamentse adiciod 3,8 L de solucion del radical DPPHse dejo en reposo
por 30 min en un ambiente oscuro, luguara efectuarla lectura a 515 nm por

triplicado.La Ecuaciori3 establecera la concentracion de antioxidantes

v o A 38 . \ .z
00 W—op M T Ecuacion

13

Donde:

CA: Capacidad antioxidante

B: Intercepto de la ecuacion de la curva estandar
A: Pendiente de la ecuacion de la curva estandar
ABS muestra: Absorbancia de la muestra

Fd: Factor de dilucion

M: Peso de la muestra (g)

La Ecuaciori4 se utilizara para determinar el porcentaje degpatraento de las

muestras en el radical DPPH.

PO p WP T Ecuacionl4
Donde:

%l: Se refiere a la capacidad de inhibicion o atrapamiento.

ABS muestraSe refiere a la absorbancia del material a 515 nm.

ABS control:Es la absorbancia inicial en el blanco o solucién del radical DPPH a 515
nm.

3.7.Procedimientos de aalisis dedatos
El disefioexperimental utilizado en este estudio es un disefio facB#&f, siendo k

los factores de estudio: factor A (relacion de azucar y extra&etderagafactor B(tiempo),
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cada factor tien8 niveles para cada factor de estudio; se téaban 3 repeticiones por cada
tratamiento 27 elementos muestrales. Asi 3=B=3, n=3, N=2.

Modelo estadistico del disefo factorfat:;

4

w Ecuacionl5
Por | o que & es el efecto msimdidodelfactonApal , U
bj es -esimicodeMaztbrBjff es el i mpacto de |l a intera
es un elemento del error aleatorio Con i = 1, 2; | = 1,2, = k =

Tabla 7

Corridas experimentales utilizando el disefio factorfal 3

Tratamiento Repeticion Relacion (A: EBYXg: mL)  Tiempo(h)
T1 R1 60%:40% 2
R2 60%:40% 2
Rs 60%:40% 2
T2 R1 60%:40% 4
R2 60%:40% 4
Rs 60%:40% 4
Ts Ry 60%:40% 6
R2 60%:40% 6
Rs 60%:40% 6
Ta R1 50%:50% 2
R2 50%:50% 2
Rs 50%:50% 2
Ts R1 50%:50% 4
R2 50%:50% 4
Rs 50%:50% 4
Te R1 50%:50% 6
R2 50%:50% 6
Rs 50%:50% 6
T7 R1 40%:60% 2
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R2 40%:60% 2
Rs 40%0:60% 2
Ts R1 40%:60% 4
Rz 40%:60% 4
Rs 40%:60% 4
To R1 40%:60% 6
R2 40%:60% 6
Rs 40%:60% 6

Nota.A: proporcidén de azlcar; ERroporcion de extracto dgetarraga

Tabla 8

ANOVA para etlisefio factorial 3esta determinada de la siguiente manera

Fuente SC GL CM F Valor-p
Efecto A SC a 1 1 cCMm CM t [ P(F >
Efecto B SC b 1 1 CMm CMt [/ CP(F >
EfectoAB SC (a 1 1)iCM CMt [/ CP(F >
Error SC ab(n 1T ' CM
Total SC abn 1 1

El ANOVA se llewd a cabo con un grado de confianza del 95% para estaltdecer
existencia o no ddiferencias significativas entre los valores medios en funcionRleldeion
(A: EB), asi como también entre los valores en funcion al tiempo dedesitidraacion y
adicional a ellda influencia de la interrelacion de ambos elementos

De existirdiferencias significativas se apita prueba de Tukey pampararas
medias e identificar@no se diferencian dichos valores. El ordenamiento de datos sé realiz

en el Microsoft Excel y el procesamiemoel software estadistico Miniteftatistical20.

3.8. Material y equipos

A. Materia prima e insumos
1 Manzanamateria prima principal y objeto de estudio

1 Betarragamateria prima que se utilizo para la preparacién de solucion osmoética
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Azlcar se us6é como componente de solucién osmotica con el fin deygde a
extraer el agua de la manzana

Hipoclorito de sodiodesinfectante que se empled para desinfectar las manzanas
antes del proceso.

Alcohol: empleado para desinfectar materiales y superficies que se utilizaron

durante la ejecucion.

. Materiales de laloratorio, equiposy reactivos

T

Colorimetro equipo que se utilizé para la medicion del color de la manzana
osmodeshidtratada.

Espectrofotdmetroequipo para medir la absorbancia en la determinacion de la
capacidad antioxidantes.

Refractbmetro digitalequipo que se utilizé para la medicion dikdos solubles de

la manzana osmodeshidratada.

Cuchillos se usaron para pelar y cortar la manzanabgtarraga

Papel toallase usé para secar las superficies o0 materiales recién lavados.
Guantes desechab]esfiay cubrebocasmateriales de bioseguridad que se usaron
para evitar la contaminacion del producto, asi como también evitar los riesgos por
contacto o inhalacion de reactivos.

Envases de vidriopara medir el volumen de los desinfectantes, de reactivos, y
también del extracto.

Papel aluminiopara cubrir aquellos reactivos que son sensibles a la luz.

Papel filtro Whatman N° 4Jpara filtrar el extracto y también algunas soluciones.
Placas petri de 9015 mm se usaron para medir la higroscopicidad.

Tubos de ensayo de vidrice usaron pa la determinacion de la capacidad

antioxidante y betalainas.
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1 Agua destiladase uso6 para preparar soluciones.

1 Solucién tampon de Mcllvainefue el reactivo utilizado para determinar el
contenido de betalainas.

1 Metanol se uso para lpreparacion de soluciones para la determinacién de
capacidad antioxidante asi como también las betalainas.

1 Carbonato dsodia agente alcalinizante que sgdpara la preparacion de
solucionesanaliticas

1 Reactivo DPPHradical libre que se emple6 paraatatinar la capacidad
antioxidante.

1 Trolox: reactivo que sasécomo patrén para la determinacion de capacidad

antioxidante.

3.9. AspectosEticos

Se respetan todos los aspectos y normas éticas contempladas en la Universidad
Nacional Autonoma de Chqteales comda objetividad, es decios datogueronrecolectados
y analizados de manera integra, sin manipulaciones ni alteraddmesaleficencia, puesto
gue al ejecutar el presente proyecto se cuimqun todos los parametros paratavcausar
dafofisico, emocional o psicolégico a los participantes.

Otro de los aspectos es danfidencialidad ya que lodatos personales o sensibles
recolectados deben ser tratados con estricta confidencijaalatizadoque la informacion
se almacene de manesagura y los resultados se preaemt de forma que no permita
identificar a los participantes

Se garantia también laoriginalidad de este trabajo, para lo cusé ha citado
adecuadamente los autores y fuentes de donde se obtiene la informacion segun los parametros

de las Normas APA, Séptima Edicion.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Descripcion deresultados

4.1.1.Efecto del tiempo de osmodeshidratacion y la relacién extracto de betarraga y azlucar

en los parametros de color (L*, a* y b*) de frutos de manzana

En la Tabla 9 se muestran Iesultadogespecto a los parametros de color (L*ya*
b*) de las manzanas que han sido sometidas a distintas condiciones de osmodeshidratacion,
variando el tiempo de tratamiento (2, 4 y 6 h) y las concentraciones de azulcar y extracto de
betarragade lo cual se dbvo valores entre 25,84 y 33,45 para L*, entre 34,62 y 39,72para
pardmetroa*, y valores entre 7,81 y 12,32 para el parametroDe* manera general, se
evidencia que el parametro L*, que indica la luminosidad, tiende a bajar a medida que se
incrementeel tiempo y la concentracion del extracto, lo que indica que hay una disminucion
en la claridad del color de la fruta. ¥lor dea*, que indica la intensidad del color rojo,
presenta valores mas altos en los tratamientos con mayor cantidad de egtlbattordga, lo
gue resalta una coloracion mas pronunciada. En cuanto al pardmetro b*, que refaesenta

coloracionamarilla muestra leves cambios enlins tratamientas
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Tabla 9

Parametros de color (L*, a*, b*) de las manzanas osmodeshidratadas

Parametro L*

Tiempo (h) Proporcion
60/40 50/50 40/60
33,45 + 0,66%" 30,14 +1,13% 30,97 + 0,469
4 31,06 + 1,500 27,93 +1,633# 28,51 +0,4162
32,18 + 1,903% 25,84 +1,10% 30,40 + 0,181%
Parametro a*
39,72 + 1,673% 36,86 +2,9042 37,24 + 2,251
37,33 +1,677° 36,78 £ 2,2772 34,62 + 1,634
37,41 +1,974° 30,00 + 1,79%° 38,11 + 1,029
Pardmetro b*
2 12,02 + 1,851 10,16 £ 1,100 8,62 +1,333
4 12,32 £ 1,576 10,89 £ 1,263 9,37 £ 1,390
6 11,35+ 1,198 7,81 + 1,338 9,84 + 0,153

Nota Letras minusculadistintasen el superindice indican diferencias significateaguncion

a la proporcion. Letras mayusculas distintas engérindice indican diferenciagnificativas

enfuncional tiemposegun la prueba de Tukey.

La Figura7 confirma graficamente que el aumento del tiempo de osmodeshidratacion

y del extracto de betarraga genera una disminucion de la luminosidad (L*), lo que demuestra

gue la manzanpresentd un oscurecimiento. El parametro a* presenté un incremento al ser

mayor la cantidad de extracto y el parametro b* presenta ligeras variaciones, con una tendencia

leve a la disminucion al incrementarse el tiempo de tratamiento.
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Figura 7

Cambios en los parametros de color (L*, a*, b*) de la manzana osmodeshidratada
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A. Analisis estadistico para la luminosidad (L*)
El ANOVA general para L* revel6 que ambos factores (tiempo y la relacién
azucar/betarraga) presentaron efecto significativo (p <0,001) gl modelomostré un
coeficiente de determinacior? R 84,3%, lo que indica que explica una gran cantidad de la

variabilidad observada en los valores. Del mismo modo, los efectos liematesgnto a la

proporcién resuétronser el factor con mayor efecsggnificativo (p = 0,000), seguido por el
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tiempo de laosmodeshidratacion (p = 0,001). Ademas la interaccion entre ambos factores
también resultd significato/(p =0,039), lo que explicaria que el efecto del tiempo sobre el

parametro L* se produce en funcion de la concentracion del extracto y viceéveesa 7).

El estudio de efectos simples, demostré quéagroporcion de 60/40, el tiempo tuvo
un efecto altamente significativo (p=0,000) sobre el parametrBé’acuerdo a lprueba de
Tukey los valores reportadosidas 4 hse diferencian de 2 y 6. En la proporcion 50/50
también se evidencié un efecto significativo del tiempo (p=0,@kMddas2 h se diferencio
de 6 h. Sin embargoen la proporcion de 60/40 no se encontraron diferencias significativas
entre los tiempos (p=0,21Bor otro ladpal evaluar el efecto de la proporcion dentro de cada
tiempo se obtuvo qua las2 h el factor proporcion fue estadisticamente significativa (p
0,006).La prueba de Tukeynostro que lasliferenciasse encontraroentre las proporciones
60/40 con 40/6Q asi como entré0/40 con 50/5Q A las 4h la proporcion no tuvo efecto
significativo (p= 0,055), peraa las 6 hnuevamente se observo un efecto significafve
0,002).La prueba de Tukey confirtnlas diferencia entre50/50y 40/60y entre60/40 con

50/50

A. Analisis estadistico para el parametro a*

ElI ANOVA mostr6 queel tiempo dda osmodshidratacion y la proporcion de azucar
y betarragafectaonconsiderablemente el valor de a*, con valores p correspondientes de 0,027
y 0,004respectivamenteEl coeficiente de determinaciorf Bel modelo fue del 59,91%, lo
gue significagueexplicael 72,24%de la variabilidad observada en los valores de a*; ademas,
la interaccion entre ambos factores tamlgégsentod diferencias significativgs = 0,004), lo
cual indica que etfectodel tiempo en el parametas esta determinado por la concentracion

del extacto y viceverséAnexo 7).
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En el estudio de efectos simples, se demostro que profaorconesde 60/40y 40/6Q
el tiempo no tuvo un efecto significativo (p = 0,404 = 0,256 sobre el parametro a*, es decir
se mantuvieron valores de a* estaldles el incremento del tiempbo contrario ocurrié en la
proporcion 50/50 donde si se evidencidé un efecto significativo del factor tiempo (p = 0,019),
en lo cual a* disminuy6 notablemente al incrementarse el tiempo, alcanzando su valor mas bajo
a las 6 hLa prueba de Tukey indddos resultados en ldsh se diferenciaron d& h.Por otro
lado al evaluar el efecto de la proporcion dentro de cada tiempo se obtaviasib el factor
proporcionno mostré diferencias significativgs = 0573, alas 4 htampocdue significativo
(p = 0254). Sin embargoa las6 h,si seobservé un efecto significativo de la proporcion (p =
0,002) donde lasnuestras con mayor concentracion de extra#fd6() revelaron mayores
valores dex*, mientras que la concentragiitermedig50/50 presentd los valores mas bajos.
La prueba de Tukeayostré quda proporciorb0/50se diferencié dé0/40y también40/60se

diferencié deb0/5Q
B. Analisis estadistico parael parametro b*

El analisis de varianza (ANOVA) globalostrd que las variables estudisad@empo
de osmodshidratacidn y la la proporcion entre azucar y betarrpgeenen un efecto
significativo sobre el paramethd de la manzana (p s@7). Esto significa que estos factores
son responsables de una parte importante de la variabilidad deDmmide etiempo no tuvo
un efectosignificativo (p = Q188) sobre el color de la manzana, pero sptaporcion de
azucarbetarragdp = 0,001)La interaccién, por su parte, no fue relevante. En dltima instancia,
el modelo mostré un Rde 48,06%, lo que indica que explica48/06% de la variabilidad
existente entre los valores de b*. Esto muestra una adaptacion moderada y cierta dispersion

gue nose explica por los factores examina@@asexo 7).
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En el estudio de efectos simples, se demostré ques profaorconesde 60/4050/50
y 40/6Q el tiempo no tuvo un efecto significativo (p = 0,450= 0,052y p= 0,750
respectivamenjesobre elparametro b*, es decir se mantuvieron valores estables con el
incremento del tiempdPor otro lado al evaluar el efecto de la proporcion dentro de cada tiempo
se obtuvayjuea las2 hy 4 hel factor proporcion no mostro diferencias significativas (p =@®,07
y p = 0,110respectivamenje Sin embargo, al osmodeshidratar la manzana por 6 h, si se
observd un efecto significativo de la proporciéon (p = 0,017). Las muestras con mayor
concentracion de extracto (40/60) revelaron mayores valores de b* mientraa que |
concentracion intermedia (50/50) present6 los valores mas bajgsueba de Tukeyostré
gue la proporcion dd0/60 se diferencié dé0/50, esto revela que a las 6 h y a mayor

proporcion se intensifico el color amarillo

4.1.2.Efecto del tiempo de osmodeshidratacion y la relacién extracto de betarraga y azlicar

enla higroscopicidad de frutos de manzana

Los resultados promedio de la higroscopicidad de las manzanas que se sometieron a
diferentes condiciones de osmodeshidratacifd@ngsresentados en la Tabla En términos
generales, se observa que la higroscopicmdaitd entre8,32y 35,206, disminuyadocuando
el tiempo de osmodeshidrataciéon y la cantidad de extracto de betarraga se incrementan. Esto
sugiere que los frutos trales por mas tiempo o0 con una concentracibn mas alta de solutos
presentan menor capacidad para captar humedad. Se vio que los tratamientos mas cortos (2 h)
y con una concentracion mas baja de extracto tenian las cifras mas elevadas, en cambio los
tratamienbs mas largos (6 h) tuvieron las cifras mas bajas. Esto demuestra que existe una

relacion inversa entre la duracion del tratamiento y la higroscopicidad del producto
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Tabla 10

Higroscopicidad de las manzanas osmodeshidratadas

Higroscopicidad (%)
Tiempo (h) Proporcion
60/40 50/50 40/60
2 35,200+ 0,6842 16,547+ 0,81~ 14,307+ 0,99TA
4 15,623+ 0,9678 12,573+ 0,5338 13,677+ 0,9280A
6 8,320+ 0,218 14,813+ 0,7582 13,417+ 0,38FA

Nota Letras minusculas distintas en el superindice indican diferencias significativas en funcion a la

proporcion. Letras mayusculas distintas en el superindice indican diferencias significativas en funcion

al tiemposegun la prueba de Tukey.

La Figura 8 preseatgraficamente el efecto del tiempo y proporcién extracto de

beterraga/ azucar, donde se visualiza que la disminucién de la higroscopicidad no es uniforme

en todas las proporciones. Observandose una mayor reduccion en la proporcién 60/40, dicha

tendencisse hacenasnotoria al incrementarse el tiempo. Por su parte las proporciones 50/50

y 40/60 presentan variaciones moderadas, revelando un menor efecto del tiempo.

Figura 8

Cambios en la higroscopicidad de las manzanas osmodeshidratadas
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1 Andlisis estadistico para la higroscopicidad de frutos de manzana

El ANOVA general revel@ue ambos factordiempoy proporcion azUcdoetarragh
poseerun efecto significativgp = 0,0®) sobre lehigroscopicidadle la manzandor su parte,
el modelo lineal tambiépresenta diferenciasgnificativas(p = 0,0M), y deformaespedfica,
el factor tiempo y el factor proporcion azubatarragaresentaroefectos significativos (p =
0,0y p = 0,000 respectivamente), esto demuegtesel tiempo (2, 4y 6 h) y las proporciones
(60/4Q 50/50y 40/60 generan cambios notables en dicha caracteristica evaRmdau parte
la interaccion también fue sigrifitiva (p =0,000), lo que indica un efecto combinado de ambos
factores(Anexo §. Finalmente el modelo evidencié urf R 98,96%, ello demuestra que el
modelo explica casi la totalidad de la variabilidad.

En el estudio de efectos simples, se demostré que en la proporcién 60/40, el tiempo no
tuvo un efecto significativo (p = 0,439), mostrando resultados estables a lo |appoio@o
analizado. No obstante, en la proporcion 50/50 si se notaron diferencias significativas entre los
tiempos (p = 0,0015egun la prueba deukeylos resultados 4 h (12,57%)e diferenciaron
de las 2 h (16,55%) y las 6 h (14,81%)jsminuyendo kjeramenteen un inicio e
incrementandos@osteriormente asimismo, se observaron diferencias significativas en la
proporcién de 40/60 (p = 0,000), demostrando una reduccién cuando el tiempo de
osmodeshidratacion se incremerRar otro ladpal evaluar el efecto de la proporcion dentro
de cada tiempo se obievontambién diferencias significativas, dorel@smodeshidratdas
muestras 2 h, las tres proporciones formaron grupos diferesieado la proporcion de 40/60
la que mostré mayohigroscopicidad A 4 h la proporcion también mostré un efecto
significativo (p = 0,011)conmayores diferencias ent®/60y 50/5Q Finalmentealas6 h el
efecto de proporcion continuo siendo significatijg = 0,000), yias 3 proporciones volvieron

adiferenciarse entre.si
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4.1.3.Efecto del tiempo de osmodeshidratacion y la relacion extracto de betarraga y azlucar

en difusividad efectiva de frutos de manzana

La Tablal1l muestra que la difusividad varié entre 1,297 %°1¥08,664 x 16° m?/s,
evidenciando que tanto el tiempo como la concentracion de la solucién osmatica influyeron
significativamente en el proceso. Se observaigi@almente a las # la difusividad se redujo
en base a su valor a un tiempo de osmodeshidratacion de 2 mbsirge posteriormente al
incrementarse el tiempo al6dicho valor de difusividadambién tiende a incrementarse,
alcanzando los valores mas altesto es un indicativo de un incremento dedasferencia de
masa y una salida mas eficiente de adpibostrozos de manzanRor su parte, lasoluciones
con una mayor proporciGazicar(60%)y concentraciones equilibradas (50/p@¢sentaron
valores superiores de difusividab que podria estar generado por mayor gradiente
osmotico del azdcar, lo que farece la eliminacién de agua hacia el medio externo.

Tabla 11

Difusividad efectiva de frutos de manzana osmodeshidratados

Difusividad efectiva (m?/s)

Tiempo Proporcion
(h) 60/40 50/50 40/60
2 2,079 x 10°+ 1,731 x 16°°% 2,697 x 10°+ 1,015 x 16°% 2 200 x 167+ 1,311 x 1604
4 1,297 x 160+ 3,414 x 161128 1,389 x 167+ 2,078 x 16/°a8 1,129 x 167+ 1,101 x 16}0a8
6 8,664 x 100+ 2,287 x 16112C 6,341 x 10°+ 7,165 x 1615C 6,950 x 10+ 6,561 x 10°¢

Nota Letras minusculas distintas en el superindice indican diferencias significativas en funcion a la
proporcion. Letras mayusculas distintas en el superindice indican diferencias significativas en funcion

al tiemposegun la prueba de Tukey.

En la Figura 9,& observa de forma complementaria una tendencia general decreciente

de la difusividad con el incremento del tiempo, haciéndassronunciada entre 2y 4 h para
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todas las proporciones. Ademas se observa que la proporcion 50/50 presenta los valores mas

elevados de difusividad a 2 }r,a las 6 h estas diferencias entre proporciones se reducen.

Figura 9

Cambios de la difusividad efectiva en la manzana osmodeshidratada
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1 Andlisis estadistico para ladifusividad efectivade frutos de manzana

El ANOVA general revel@ue ambos factordempoy proporcion azucabetarragi
poseerun efecto significativgp = 0,0®) sobrela difusividad efectivale la manzanas decir,
de forma conjuntdos factores estudiados manifiestarvariabilidadde dicha caracteristica
Por su parteel modelo lineal tambiépresenta diferenciasignificativas (p = 0,0®), y de
forma espeifica, los factoresiempo yproporciénpresentaron efectos significativigs= 0,0®
y p = 0,0@ respectivamente). Por su patteinteraccion también fue significativa (p =0,000),
lo que indica un efecto combinado de ambos factodeexo 9. Finalmente el modelo

evidencio un R= 97,25%, ello demuestrajue el modeloexplica casi la totalidad de la

variabilidad
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En el estudio de efectos simples, se demostr@qias proporciones de 60/40; 50/50
y 40/60, el tiempo tuvo un efecto significativo (p = 0,000) sobre la difusividad efectiva; dichas
diferencias segun [arueba de Tukey se presentaron entre todas las comparaciones (2, 4y 6 h),
es decir difieren una con otra, formando 3 grupos distiRtmsotro lado al evaluar el efecto
de la proporcién dentro de cada tiempo se obtuvo también diferencias significhinge al
osmodeshidratar las muestras a, 2lhfactor proporcion azucar/betarraga mostré diferencias
significativas (p = 0,004), dondsegunTukey la proporcion50/50se diferencidde 60/40 y
40/60 formando 2 grupos distintddgo similar se evidencié @ h (p = 0,006onde segun la
prueba de Tukey la proporcién dé/60fue diferente &0/50 y 60/40. Sin embargo, a las 4 h
el efecto de proporcidn no fue estadisticamente significativo (p = 0,141), es decir los resultados

en todas las proporciones fuesimilares

4.1.4.Efecto del tiempo de osmodeshidratacion y la relacién extracto de betarraga y azlicar

en el contenido de betalainas de frutos de manzana

En la Tablal2 se presentan los resultados en cuanto al contenido deifetata las
rodajas de manzanas haxiaeshidratess; en ella se nota que los niveles de betaxantinas y
betacianinas se elevan con la concentracion del extracto de betarraga y con periodos de
tratamiento mas largos. Los tratamientos con la menor concentracion de extracto (40%) y el
menor tiempo (2 h), mostraron los niveles mas bajos de betal@jpds mg/g de betacianinas
y 0,051 mg/g de betaxantinaEsto sefiala que hubo una incorporacion reldude pigmentos.
Por otro lado, los contenidos mas altos se lograron en tratamientosagonconcentracion
de extractq60%)y a un mayottiempo (6 h) (0,071 mg/g de betacianinas y 0,110 mg/g de
betaxantinas). Esto demuestra que al aumentiangbo de exposicion se promueve la difusion

y absorcién de las sustancias pigmentarias desde la solucién osmatica hasta la matriz del fruto
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Tabla 12

Contenido de betalainas en las manzanas osmodeshidratadas

Betacianinas(mg/ 100 g (b.9)

Tiempo (h) Proporcién
60/40 50/50 40/60
2 0,031+ 0,004 0,038+ 0,007® 0,061+ 0,0034
4 0,034+ 0,004 0,038+ 0,000® 0,071+ 0,0044
6 0,040+ 0,003%* 0,046+ 0,00P* 0,069+ 0,003
Betaxantinas
2 0,051+ 0,004° 0,063+ 0,00P* 0,095+ 0,007°
4 0,055+ 0,00348 0,058+ 0,00%® 0,110+ 0,003"
6 0,061+ 0,004* 0,064+ 0,002* 0,107+ 0,008"®

Nota Letras minusculas distintas en el superindice indican diferencias significativas en funcién a la

proporcion. Letras mayusculas distintas en el superindice indican diferencias significativas en funcion

al tiemposegun la prueba de Tukey.

La Figura 1O0confirma graficamente que las mayores concentraciones betalainas

(betacianinas y betaxantinas) a lo largo de todo el proceso corresponden a la proporcién con

mayor contenido de extracto (60/40). Ademas, se visualiza un aumento progresivo hasta las 4

h, sonuna posterior estabilizacién a las 6 h, principalmente en el caso de las betacianinas.
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Figura 10

Cambios del contenido de betalainas en las manzanas osmodeshidratadas
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1 Analisis estadistico parael contenido de betacianinasle frutos de manzana

El ANOVA general revel@ue ambos factordempoy proporcion azucabetarragi
poseerun efecto significativgp = 0,0®) sobreel contenido de betacianina&s decir, de forma

conjuntalos factores estudiados manifiestanariabilidadde dicha caracteristicAsimismo,
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de forma espeifica, el factor tiempo y proporcion azldsefarragapresentaron efectos
significativos (p = 0,00), esto demuestigue los tiempos (2, 4 yt§ y las proporcione$0/4Q
50/50y 40/60Q utilizadas generan cambios notables en dicha caracteristica evahimda
embargola interaccidomo presento un efectignificativo (p =0,67) (Anexo 1Q. Finalmente
el modelo evidencio un®= 95,62%, ello denuestragque el modelo explica casi la totalidad de
la variabilidad.

El estudio de efectos simples, demostro guika proporcion de 50/50, el tiempo tuvo
un efecto significativo (p = 0,000) sobre el contenido de betaciamioadesegun la prueba
de Tukeyel tiempo de 6 tse diferencié d@y 4 h. Sin embargo, en las proporciones de 60/40
y 40/60 no se reportaron diferencias significativas (p = 0,050 y p = 0,059 respectivamente), es
decir los valores son similares en todos los tesnpor otro ladpal evaluar el efectde la
osmodeshidrataciém2, 4 y 6 hconsiderando dhctor proporcion azlcar/betarraga mostraron
diferencias significativas (p = 0,00@onde lgoroporcion de 60/48e diferenciale 50/50 y
40/60. Cabe recalcar gleste resultado es el mismo en todos los tiempos evaluados, por ello
se esta describiendo de forma general
1 Andlisis estadistico para el contenido de Betaxantinas de la manzana

osmodeshidratada

El ANOVA general revel@ue ambos factordiempoy proporcion azlcdoetarragh
poseenun efecto significativo(p = 0,0®) sobreel contenido debetaxantinasDe forma
espedica, el factor tiempo y el factor proporcion azubatarraggresentaromnp = 0,08 y
p = 0,000 respectivamentesto demuestrque los tiempos (2, 4 y 6 h) y las proporciones
(60/6Q 50/50y 40/60 utilizadas generan cambios notables en dicha caracteristica eyaluada
asi como tambiéta interaccionde ambos factoreg =0,08) (Anexo 1Q. Finalmente el
modelo evidencié un4&R 96,90 %, ello demuestrgue el modelo explica casi la totalidad de la
variabilidad.

84



El estudio de efectos simples, demostr6 enéas proporconesde 40/60y 50/5Q el
tiempo tuvo un efecto significativo (p = 0,038= 0,018 respectivamentsobre el contado
de betaxantingglondesegunTukeylos resultados obtenidos a 4é diferenciaron d2 h 'y 6
h. Asimismo,la proporcion de 60/40 tambiéavo un efecto significativo (p = 0,044), donde
la diferenciase present@rincipalmentesntre 2 hy 4 h. Porotro ladq al evaluar el efectde la
osmodeshidratacigoor un tiempo de 2 h, el analisis estadistico en funcion al factor proporcion
mostro diferencias significativas (p = 0,008ichas diferencias segun Tukey se encontraron
entre cada una de las progiones (60/40; 50/50 y 40/80A las 4 y 6 hcontinudel efecto

significativo (p = 0,000), donde la proporcion de 60/40 se difebetecb0/50 y 40/60

4.1.5.Evaluacion del efecto del tiempo de osmodeshidratacién y la relacién extracto de

betarraga y azucar enapacidad antioxidante de frutos de manzana

La Tablal3 presenta como la capacidad antioxidante de las manzanas se ve afectada
por el tiempo (2, 4 y 6 h) de osmodeshidratacidn y la proporcion entre el azucar y el extracto
de betarraga (40, 50 y 60 %). Los datos obtenidos muestran que la capacidad anti@didante
con las condiciones de tratamiento, donde las rodajas de manzanas tratadas con una mayor
cantidad de extracto de betarraga (60%) tuvieron una capacidad antioxidante mas alta
asimismo, el tiempo de osmodeshidratacion déu el que logh preservamejor la actividad
antioxidantecuyo valor fue d® , 9 8 3 & ma 5in embangb, tox tfagmientos sometidos
a una osmodeshidratani por un mayor tiempo (6 h) y con menor concentracidnetierraga
(40%)presentaron una reduccion dedgpacidad antioxidantalcanzando un valor minimo de

0, 648 € mol Trol ox/ g.
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Tabla 13

Capacidad antioxidante de las manzanas osmodeshidratadas

Capacidad antioxidantee mol Tr ol ox/ g
Tiempo (h) Proporcion
60/40 50/50 40/60
2 0,793+ 0,2374 0,970+ 0,0762 0,929+ 0,110%
4 0,682+ 0,064 0,878+ 0,05528 0,983+ 0,0562
6 0,845+ 0,1378 0,648+ 0,1658 0,975+ 0,0998

Nota Letras minUsculas distintas en el superindice indican diferencias significativas en funcion a la
proporcion. Letras mayusculas distintas en el superindice indican diferencias significativas en funcion

al tiemposegun la prueba de Tukey

En la Figura se observa de formeéficaque la proporcion con mayor contenido e
extracto 40/60), tiene los valorasasaltos de capacidad antioxidante a lo largo del proceso,
alcanzando un maximo a las 4 h. En la proporciéb®b@ capacidad antioxidante se reduce
considerablemente alas 6 h. Sin embargo a 60/40 se evidencia una recuperacion de la capacidad

antioxidante al prolongarse el tiempo (6 h)

Figura 11

Cambios de la capacidad antioxidante en las manzanas osmodeshidratadas
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