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RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacion fue determinar el efecto de la
impregnacion a vacio de penca sabila (Aloe vera) en yacon (Smallanthus
sonchifolius) y manzana (Malus domeéstica) en la disminucion del pardeamiento
enzimatico. Se utilizé yacon de color de pulpa anaranjada y manzana de variedad
Israel, se aplicd por inmersion una disolucion elaborada con aloe vera en polvo y
agua destilada en proporcion de 5 g/ 1000 ml de aloe Gold Seal- Natural 200X, en
rodajas de yacon y manzana de 50 mm de diametro y 5 mm de espesor. Las
muestras fueron sometidas a un proceso de impregnacion a vacio empleandose
10 tratamientos, utilizando presiones de (98, 150, 275, 400 y 451.8 mbar) y
tiempos de (7, 10, 15, 20 y 22.1 min) a temperatura constante de 30°C. Se utilizd
la metodologia de superficie de respuesta para evaluar la optimizacién del
producto mediante un ANOVA. Se obtuvieron como resultados promedio para
yacon una fraccion volumétrica de 0.102549 m?3 solucién/m? fruta fresca a 98.2233
mbar y 22.0711 min, L* 39.4327% a 98.2234 mbar y 19.335 min, sabor 1.74998%
a 98.2233 mbar y 22.0711 min, textura 3.0% a 275 mbar y 15.0 min, color
2.95834% a 25.835 mbar y 13.333 min. Y como resultados obtenidos para
manzana una fraccion volumétrica de 0.224705 m? solucién/m? fruta fresca a
275.239 mbar y 22.0711 min, L* 66.6604% a 451.777 mbar y 7.92893 min, sabor
4.39646% a 451.777 mbar y 22.0712 min, textura 4.07738% a 258.598 mbar y
12.323 min, color 5.25% a 98.2235 mbar y 7.92893 min. En la evaluacion
sensorial de las muestras se obtuvo una mayor aceptabilidad en yacén a 400
mbar y 20 min, y una mayor aceptabilidad en manzana a 150 mbar y 10 min. El
tiempo de vida util de los productos fue de 7 dias, en almacenamiento refrigerado

a una temperatura de 15°C.

Palabras clave: yacOn, manzana, penca sabila, impregnacion a vacio,

pardeamiento enzimatico, superficie de respuesta y evaluacion sensorial.



ABSTRACT

The main objective of this research was to determine the effect of vacuum
impregnation of aloe vera on yacon (Smallanthus sonchifolius) and apple (Malus
domestica) on the reduction of enzymatic browning. Orange and apple pulp of
Israel variety were used. A solution prepared with aloe vera powder and distilled
water in the ratio of 5 g / 1000 ml of aloe Gold Seal-Natural 200X, in slices of
yacon and Apple of 50 mm of diameter and 5 mm of thickness. The samples were
subjected to a vacuum impregnation process using 10 treatments, using pressures
of (98, 150, 275, 400 and 451.8 mbar) and times of (7, 10, 15, 20 and 22.1 min) at
a constant temperature of 30 ° C. Response surface methodology was used to
evaluate product optimization using ANOVA. A volumetric fraction of 0.102549 m3
solution / m3 fresh fruit at 98.2233 mbar and 22.0711 min, L * 39.4327% at
98.2234 mbar and 19.335 min, flavor 1.74998% at 98.2233 mbar and 22.0711
min, texture 3.0% at 275 mbar and 15.0 min, color 2.95834% at 25.835 mbar and
13333 min. And as results obtained for apple a volumetric fraction of 0.224705 m3
solution / m3 fresh fruit at 275.239 mbar and 22.0711 min, L * 66.6604% at
451.777 mbar and 7.92893 min, flavor 4.39646% at 451.777 mbar and 22.0712
min, texture 4.07738% at 258.598 Mbar and 12.323 min, color 5.25% at 98.2235
mbar and 7.92893 min. In the sensorial evaluation of the samples a greater
acceptability was obtained in yacon at 400 mbar and 20 min, and a greater
acceptability in apple at 150 mbar and 10 min. The shelf life of the products was 7

days, in refrigerated storage at a temperature of 15 ° C.

Key words: yacon, apple, penca aloe, vacuum impregnation, enzymatic browning,

response surface and sensory evaluation.



l. INTRODUCCION

El pardeamiento enzimatico es una de las principales causas de deterioro en
frutas frescas cortadas y es causado por la oxidacidon enzimatica de fenoles a
quinonas por la accion de enzimas, generalmente polifenoloxidasas, en la
presencia de oxigeno. Las quinonas, asi generadas, se encuentran sujetas a
futuras reacciones, conduciendo a la formacion de pigmentos oscuros (Jeon y
Zhao 2005).

Esta situacién impulsa a la industria alimentaria a aplicar nuevas técnicas y
buscar nuevos agentes anti pardeamiento (Espinoza y Col 2006). Publicaciones
recientes establecen que los alimentos que exhiben una microestructura
altamente porosa, como frutas y vegetales, pueden ser impregnados con solutos,
por medio de inmersién en soluciones isoténicas. En adicion a lo anterior, la
introduccién de estos solutos deseados se puede llevar a cabo por una nueva
técnica conocida como “Impregnacion a vacio”. Por medio de la remocion de aire
de los poros de frutas y la introduccion de solutos especificos, la impregnacién a

vacio puede ayudar a prevenir el pardeamiento enzimatico (Jeon y Zhao 2005).

La impregnacion a vacio se ha venido aplicando como una forma para introducir
productos solubles en agua (cloruro de calcio, cloruro de sodio, acido ascérbico),
emulsiones (vitaminas liposolubles), microorganismos (S. cerevisae, L. casei 0 A.
niger) y compuestos naturales complejos (zumos con alto contenido en
flavonoides, etc.) en productos como manzanas (variedad Granny Smith y Dark

Delicious), pomelo, zanahorias, berenjenas y setas de cardo. (Barreda 2009).

En varias de estas investigaciones, el aloe vera ha sido uno de los protagonistas,
ya que se le atribuye el concepto de planta milagro por sus caracteristicas
curativas. La mayoria de los extractos de penca sabila (Aloe vera) poseen
muchas actividades biolégicas, tales como antiinflamatoria, antioxidante,
anticancerigena, para la lucha de la diabetes o la activacion de los macréfagos
(Grover 2002, Krishnan 2006, Xiao 2007 y Xu 2008).



El objetivo central de este trabajo de investigacion es disminuir la accién de la
enzima polifenol oxidasa para ello se realizé pruebas de impregnacion al vacio de
penca sabila (Aloe vera) deshidratado en raices como el yacon (Smallanthus
sonchifolius) y en frutas como la manzana (Malus doméstica) frenando de esta
forma el pardeamiento enzimatico, ya que la penca sabila (Aloe vera) es rica en
polifenoles que actian como antioxidantes retardando el envejecimiento de las

células alargando de esta manera su tiempo de vida util.

Se aplicé la metodologia de superficie de respuesta teniendo como variables el
tiempo y la presion de vacio. Finalmente se realizo el analisis sensorial de color,
sabor y textura de dichos productos. La investigacion esta estructurada de forma
sistematica, y consta: del planteamiento del problema donde se describe porque
se eligié el tema, del marco tedrico que contempla antecedentes tedricos y bases
tedricas de la investigacion, de la hipotesis, los objetivos, los materiales y
métodos, los resultados y discusiones, las referencias bibliogréficas y finalmente

los anexos.

Il PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

El yacon (Smallanthus sonchifolius) y la manzana (Malus doméstica) son frutos
gue en la actualidad se han destacado por sus altos indices de consumo en la
region Cajamarca, relacionandose directamente con el campo de la investigacion
e innovacion de los alimentos, pues son frutos perecederos y muy propensos al
pardeamiento enzimatico, pero que al aplicarles la tecnologia adecuada pueden

ser aprovechados y disfrutarlos en cualquier época del afio.

Durante el procesamiento es necesario tomar en cuenta las caracteristicas fisicas,
quimicas, nutricionales de dichos frutos, ya que uno de los objetivos
fundamentales del procesamiento de alimentos es la conservacion de las
caracteristicas naturales de las materias primas procesadas a través de la
aplicacion de sustancias adicionales (aditivos, antioxidantes, preservantes etc.) y
metodologias que ayuden a la perpetuacion de las mismas alargando la vida util

del producto procesado.



Por tal razon en la siguiente investigacion se estudié el método de impregnacion
al vacio de penca sabila (Aloe vera) deshidratado en yacon (Smallanthus
sonchifolius) y manzana (Malus doméstica) para disminuir el pardeamiento
enzimatico. Los métodos aplicables para el procesamiento de los frutos yacén y
manzana analizaran las condiciones de oxidacion durante el procesamiento de
los frutos. Para ello, se analizard la combinacion de técnicas de ingenieria de
alimentos y técnicas fisico-quimicas como es la impregnacion al vacio de penca
sébila (Aloe vera) deshidratado, sabiendo que contiene en su composicion
agentes antipardeantes como los polifenoles los cuales actuaran en contra de la
enzima polifenol oxidasa causante de la oxidacién en el yacon y la manzana, lo
cual contribuira a la conservacion de los frutos sin opacar o alterar las
caracteristicas naturales del mismo, evaluando las -caracteristicas fisicas,

guimicas, sensoriales y nutricionales originales de la materia prima procesada

2.1. Formulacién del problema

¢Cudl es el efecto de la impregnacion al vacio de penca sabila (Aloe vera)
deshidratado en yacon (Smallanthus sonchifolius) y manzana (Malus doméstica)

en la disminucion del pardeamiento enzimatico?

2.2. Justificacién de la investigacion

La investigacion referida a las relaciones del contenido de penca sabila (Aloe
vera) deshidratado con las caracteristicas sensoriales del yacon (Smallanthus
sonchifolius) y de la manzana (Malus domestica) impregnados a vacio se justifica
porque brinda la oportunidad de describir mediante un analisis matematico, como
la microestructura y la textura pueden ser usadas para optimizar los procesos de
produccion de alimentos frescos, asi como para desarrollar nuevos productos con
la deseable calidad organoléptica. Igualmente el estudio puede servir de
plataforma para promocionar al yacén y la manzana haciendo a la comunidad
cajamarquina consciente y participe del aprovechamiento sostenible de la amplia
biodiversidad andina peruana, saliendo del enfoque tradicional de trabajar con

especies convencionales.


http://es.wikipedia.org/wiki/Smallanthus_sonchifolius
http://es.wikipedia.org/wiki/Smallanthus_sonchifolius

De esta manera, al trabajar con estas especies se le abre una gran ventana al
enorme potencial de uso de un sin numero de especies de la flora andina, que
puede a un futuro proximo generar planes de negocio para su uso local y para la
agro exportacion. Desde el punto de vista teorico, es relevante porque se
evidencia la existencia de teorias tales como la impregnacion a vacio con
sustancias de importancia tecnolégica en las estructuras en tejidos vegetales,
para la optimizacion de variables como es la aceptacion sensorial del producto.
Se puede demostrar que la inclusién de sustancia con el gel de aloe vera influye

directamente en la aceptacion sensorial de productos frescos.

Al mismo tiempo, la existencia de investigaciones en diferentes productos sobre
éste tema indica la necesidad del estudio de la impregnacion a vacio en yacon y
en manzana, puesto que los mismos serviran de base para futuras
investigaciones.

De esta manera desde el punto de vista practico, esta investigacion abarca puntos
de interés para la zona de Cajamarca que busca investigaciones innovadoras y de
repercusion y por otro lado a la comunidad cajamarquina que a través de los
resultados de la investigacion pueden implementar tecnologias apropiadas para el
yacon y para la manzana, lo cual sera una ventaja comparativa para el éxito de
industrias que procesen estos productos frescos con una disminucién en cuanto a
pardeamiento enzimatico, alargando asi el tiempo de vida atil en el mercado en

sus diferentes presentaciones.

Por este motivo se considera la factibilidad del presente proyecto de investigacion
cuyo fin es brindar informacion acerca de las variables 6ptimas para lograr una
adecuada impregnacion a vacio con aloe vera en la matriz de yacon y manzana,
buscando las mejores cualidades sensoriales de este producto en su presentacion
en rodajitas frescas, por lo cual es necesario la identificacion de dichas causales

con el fin de potenciar una industria alrededor de este producto.



2.3. Delimitacion de la investigacion

El presente trabajo de investigacion est4d abocado al &rea de ingenieria y
tecnologia de los alimentos, la parte experimental se realiz6 en el 3er piso del
laboratorio de Bioingenieria y fermentaciones Industriales de la Escuela
Académico Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias de la Universidad

Nacional de Cajamarca y tuvo un periodo de duracion de dos meses

1. REVISION DE LA LITERATURA

3.1. Antecedentes tedricos de la investigacion

3.1.1. Tratamientos antipardeantes aplicados por impregnacidn a vacio

El 4-HR (4-Hexylresorcinol) ha proporcionado excelentes resultados en diferentes
tipos de alimentos (Montero 2001). En frutas y hortalizas MP, el 4-HR ha sido
utilizado en los dltimos afios por diversos grupos de investigacion (McEvily 1991 y
Frankos 1991). El uso combinado de 4-HR (0.02%) con el &cido ascoérbico
(0.25%) resultdé ser mas efectivo en el control del pardeamiento que el sulfito
sodico durante la inmersibn a 25°C de rodajas de manzanas MP var. Red
Delicious. Sin embargo, estos tratamientos resultaron ineficaces cuando se

realizaron a temperaturas superiores a 35°C (Monsalve 1993 y Gonzalez 1995).

(Son 2001). Observo que inmersiones durante 3 min en 0.1% de 4-HR resultaron
muy efectivas en la prevencion del pardeamiento de rodajas de manzana MP,
almacenadas durante 3h a temperatura ambiente, no apreciandose cambios en la
luminosidad (DL*=0). En su empleo el 4-HR se combina generalmente con otros
agentes antipardeantes. La mezcla de 4-HR (0.001M), sorbato de potasio (0.05M)
y acido iso ascorbico (0.5M) provoco una reduccion en el pardeamiento y en el
deterioro de rodajas de mango MP envasadas en atmdésfera modificada durante
14 dias a 10°C (Gonzalez y Aguilar 2000). También la mezcla de 4-HR (0.001g/L),
sorbato potasio (0.05g/L) y N-acetilcisteina (0.025¢g/L) fue efectiva en la
prevencion del deterioro de rodajas de rdbanos durante 18 dias a 10°C (Gonzalez
y Aguilar 2001).



(Sapers y Ziolkowski 1997) utilizaron diferentes derivados del acido ascérbico, en
el control del pardeamiento enzimatico de rodajas de manzanas MP de las
variedades Red Delicious y Winesap y en el zumo de las variedades Red
Delicious y Granny Smith. Las mezclas de acido ascorbico o sus derivados con
acido fosforico ajustadas a un pH=2.0 redujeron con gran efectividad el
pardeamiento enzimatico de patatas, incrementando su vida atil por 7 dias
(Sapers y Miller 1992). Castarier (1996) observé que inmersiones de 5 s en EDTA
(etilendiaminotretaacético) (5 g/L) previene el pardeamiento de tallos de lechuga
MP var. Iceberg. EI EDTA (etilendiaminotretaacético) es generalmente utilizado en
combinacion con otros agentes antipardeantes McEvily (1992). Asi, se ha sido
utilizado por ejemplo en patatas Sapers (1999), en melon (Lamikanra y Watson

2001), champifion Sapers (1994) y aguacate (Dorantes y Alvarez 1996).

(Bartlertt y Gorny 2002) concluyeron que estudios de pera sumergidas en
inmersiones de 5 min a 20 °C con &cido ascérbico (2% p/v), lactato de calcio (1%
p/v) y cisteina (0.5% p/v) ajustadas con NaOH a pH 7.0, incrementaron su vida (til
al lograr disminuir significativamente el pardeamiento y la pérdida de firmeza,

comparadas con formulaciones homologas a pH de 3.7.

Asimismo (Sapers y Miller 1998) observaron que inmersiones en medios neutros
son mejores que los medios acidos en la inhibicién del pardeamiento de diferentes
variedades de pera MP, mostrando incluso un incremento en la coordenada L* y
un muy ligero incremento en la coordenada a*, durante 7 dias de almacenamiento
a 4°C. Con lo que respecta al papel del calcio en la disminucion del pardeamiento
enzimatico, se sustenta en la teoria de que su accion fortalece a las paredes y
membranas celulares (McGuire y Kelman 1994), y como resultado de dicho
fortalecimiento, se produce una menor liberacién de la polifenol oxidasa o de sus
substratos a las superficies cortadas. También se ha observado un efecto de
reduccion de pardeamiento enzimatico al adicionar calcio por medio de una
impregnacion a vacio en rodajas de manzana Ponting (1992) y en rodajas de pera
(Rosen y Kader 1999).
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3.2. Bases tedricas

3.2.1. El yacdén (Smallanthus sonchifolius)

Es una raiz originaria de la region andina sudamericana que contienen cantidades
considerables de Fruto oligosacéaridos (FOS). Estas raices acumulan una gran
diversidad de azucares variables significativamente en cantidad segun el ecotipo,
y entre los que se encuentran: la fructosa, glucosa, sucrosa, oligofructanos, trazas
de almidén y oligosacaridos varios. Estos fructanos presentan un grado de
polimerizacion de 3 a 10 unidades Douglas (2002), y representan un 67% de la
materia seca total de la raiz (Fletcher 1999 y Lachman 2004). Ademds estan
presentes pequefas cantidades de vitaminas, minerales y otras fibras (Fletcher
1999). En los paises andinos es consumido incluso en su forma cruda después de
secarlos al sol y como si fuese una fruta, dado su sabor dulce y su textura
crujiente (Fletcher 1999), comparable con la pera. En la Tabla 1 se muestra la

clasificacion cientifica del yacén.

Tabla 1. Clasificacion cientifica del yacon

Tipo Nombre cientifico
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Asterales
Familia Astereceae
Subfamilia Asteroideae
Genero Smallanthus
Especie S. sonchifolius

Fuente: (Poepp y H. Robinson 2004)
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3.2.1.1. Valor nutricional del yacon

El yacon es una de las raices reservantes comestibles con mayor contenido de
agua. Segun diversos autores entre 83 y 90% del peso fresco de las raices es
agua. Los carbohidratos representan alrededor del 90% del peso seco de las
raices recién cosechadas, de los cuales entre 50 y 70% son fructo oligosacaridos
(FOS). El resto de carbohidratos lo conforman la sacarosa, fructosa y glucosa
(Ohyama 1990, Asami 1991, Collazos 1993 y Hermann 1999). La composicion de
los azlcares varia significativamente debido a diferentes azucares factores como
el cultivar, la época de siembra y cosecha, tiempo y temperatura es postcosecha,
entre otros. Las raices reservantes acumulan, ademas, cantidades importantes de
potasio, compuestos polifendlicos derivados del acido cafeico, sustancias
antioxidantes como acido clorogénico vy triptéfano (Takasugi y Masuda 1996, Yan
1999, Takenaka 2003). En la Tabla 2 se muestra la composicién quimica de la

raiz comestible de yacon.

Tabla 2. Composicion quimica promedio de yacén (en relacién a 1 kg de

materia comestible de raiz fresca)

Variable Promedio Rango
Materia seca (g) 115 98 — 136
Carbohidratos totales (g) 106 89 — 127
Fructanos (g) 62 31-189
Glucosa libre (g) 3.4 2.3-59
Fructosa libre (g) 8.5 39-211
Sacarosa libre (g) 14 10-19
Proteina (g) 3.7 27-49
Fibra (g) 3.6 31-41
Lipidos (mg) 244 112 - 464
Calcio (mg) 87 56 — 131
Fosforo (mg) 240 182 — 2946
Potasio (mg) 2282 1843 - 2946

Fuente: Hermann (1999)
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Las investigaciones en el Peru sobre procesamiento de yacdén empezaron a
comienzos del 2000, cuando en el Centro Internacional de la Papa, descubrieron
que se podia elaborar un jarabe de sabor agradable con el jugo purificado de esta
raiz andina por medio de un proceso sencillo que se asemeja al de la produccion
de la cafia de azucar no refinada (Seminario 2003 y Douglas 2005), Indican que
estudios realizados con animales arrojan que los fruto oligosacaridos (FOS)
promueve la asimilacion de calcio, reduce el nivel de colesterol, fortalece el
sistema inmunoldgico y disminuye el riesgo de desarrollar cancer de coélon
(Ademas, indica que las raices y las hojas contienen polifenoles con actividad
antioxidante, compuestos que han sido asociados con la prevencion de
enfermedades cardiovasculares como la formacion de placas o ateromas. En la

Tabla 3 se muestra el contenido de azucares en yacon.

Tabla 3. Contenido de azucares en la raiz tuberosa de yacon

Componentes Contenido mg/g peso seco
Fructosa 350.1 +-42.0
Glucosa 158.3 + - 28.6
Sucrosa 74.5+-19.0

GF2 60.1+-12.6
GF3 47.4 +-8.20
GF4 33.6 +-9.30
GF5 20.6 +-5.20
GF6 15.8 +-4.00
GF7 12.7 +-4.00
GF8 9.6 +-7.20
GF9 6.6 +-2.30
Inulina 13.5+-0.40

G = glucosa. F = fructuosa. GFn = glucosilfructuosa
Fuente: Hernan (1999)
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Los Fructo oligosacaridos que contiene el yacdén presentan un rol como
prebidticos, sustancias que nutren selectivamente a los microorganismos
benéficos que forman parte de nuestra flora intestinal, la llamada bifida bacteria
favoreciendo su crecimiento y frenando el desarrollo de los microorganismos
perjudiciales. Las bifidobacterias a la vez, pueden aliviar la hiperglicemia es decir,
el incremento de grasas en la sangre (colesterol y triglicéridos) (Douglas et al.
2005).

3.2.1.2. Zonas de cultivo de yacon en el Peru

En el Pera su cultivo se extiende en 18 regiones de un total de (24 que tiene el
pais) entre los principales lugares de produccién se encuentran:

Amazonas (Utcubamba, Bongara, Chachapoyas); Ancash (Huaraz, Caraz,
Yungay); Apurimac, Arequipa (Arequipa); Ayacucho (Huamanga, Huanta);
Cajamarca (Cajamarca, Contumaza, San Marcos, San Ignacio, Bambamarca y
Jaén); Cerro de Pasco (Oxapampa); Cusco (Urubamba, Cusco (Calca,
Paucartambo, La Convencién); Huanuco (Huanuco); Huancavelica; Junin
(Huancayo, Concepcion, Jauja 'y Tarma); La Libertad (Otuzco, Santiago de Chuco,
Sanchez, Sanchez Carridn); Lambayeque (Incahuasi); Lima (Pachacamac y
Yauyos); Piura (Ayabaca y Huancabamba); Puno (Sandia y Carbaya) y San
Martin. De todos los nichos de produccién, los que mas destacan son: Cajamarca,

Puno, Oxapampa, Huanuco, Ancash y Junin. (Seminario et al 2003).

3.2.1.3. Zonas de cultivo de yacon en Cajamarca

En los departamentos de Cajamarca, Contumaza, San marcos, San Ignacio,
Bambamarca y Jaén. Las investigaciones en el Perl sobre procesamiento de
yacon empezaron a comienzos del 2000, cuando el Centro Internacional de la
Papa, descubrié que se podia elaborar un jarabe de sabor agradable con el jugo
purificado de esta raiz andina por medio de un proceso sencillo que se asemeja al
de la produccién de la cafia de azucar no refinada. Entre otros productos que se
pueden obtener a base de yacon se tiene: hojuelas, pasas y té de yacdn
(Seminario et al 2003).
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3.2.2. Lamanzana (Malus domeéstica)

La manzana corresponde al grupo de frutas acuosas que se caracterizan por
poseer entre un 80 y 90% de agua. El resto de los componentes son
principalmente glucidos: azucar invertido, sacarosa, almidon, pentosanos,
celulosa, hemicelulosa, y pectina; una pequefia cantidad de materia nitrogenada:
albuminas, globulinas y aminoé&cidos libres; y el extracto etéreo que comprende
principalmente la capa de cera que cubre la epidermis que evita la evaporacion
excesiva de agua por la superficie del fruto.

Ademas de estos componentes hay acidos organicos: citrico, malico, tartarico, y
sus sales; y compuestos polifendlicos como el acido cloro génico, taninos y
sorbitol. La importancia nutritiva de estas frutas reside en su contenido de
vitaminas, minerales y sustancias aromaticas Para la elaboracion de los distintos
productos industriales de la manzana se requieren, en general, caracteristicas
particulares de la materia prima en lo que refiere a estado sanitario, forma,
tamafio y composicion quimica Maffei (1996). En la Tabla 4 se muestra la

clasificacion cientifica de la manzana.

Tabla 4. Clasificacion cientifica de la manzana (Malus doméstica)

Tipo Nombre cientifico
Reino Plantae
Divisiéon Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Rosales
Familia Rosaceae
Género Malus
Especie M. doméstica

Fuente: (Dobrzariski y Col 2006)
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3.2.2.1. Valor nutricional de la manzana

Desde el punto de vista dietético, la manzana presenta un elevado contenido en
potasio y un bajo contenido en sodio ademéas de su bajo contenido caldrico. Es
importante destacar el alto contenido de acido malico aunque depende de la
variedad y del tiempo de almacenamiento. En la Tabla 5 se presenta el valor

nutricional de la manzana.

Tabla 5. Valor nutricional de 100g de manzana fresca

Componentes Contenido
Agua (g) 84
Proteinas (g) 0.3
Lipidos (g) 0.6
Carbohidratos (g) 15.0
Calorias (kcal) 58.0
Vitamina A (U.l) 90.0
Vitamina B1 (mg) 0.04
Vitamina B2 (mg) 0.02
Vitamina B6 (mg) 0.03
Vitamina C (mg) 5.0

Acido malico (mg) 270 — 1020

Acido citrico (mg) 0-30

Acido oxalico (mg) 1.15
Sodio (mg) 1.0
Potasio (mg) 116
Calcio (mg) 7.0
Magnesio (mg) 5.0
Manganeso (mg) 0.07
Hierro (mg) 0.30
Cobre (mg) 0.08
Fosforo (mg) 0.10

Fuente: Frutas tradicionales (2012)
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3.2.3. Penca sabila (Aloe vera) Componente funcional incorporado a las

matrices vegetales

Al considerar fortalecer alimentos, se debe pensar por ejemplo: las razones que
influyen en los cambios de los habitos alimentarios; la importancia de nutrientes
especificos que ayudan a reducir el riesgo de ciertas enfermedades y los nuevos
descubrimientos cientificos que muestran el rol de los nutrientes para el
mejoramiento de la salud. En los ultimos afios los compuestos naturales han
cobrado gran relevancia en areas como la alimentaria, la cosmética o la
farmacéutica. La composicion de extractos vegetales en el aporte de nutrientes
para mejorar el valor intrinseco de un alimento, se presenta como un elemento
atractivo para la industria y los consumidores. Existe una gran gama de
compuestos con actividad fisiolégica concentrada en forma de suplementos
(pildoras, barras energéticas, dietas liquidas), sin embargo estas formulaciones
no proporcionan la serie de ingredientes naturales que un alimento aporta Betoret
(2002).

3.2.3.1. Composicién quimica de la penca sébila (Aloe vera)

La composicion quimica del Aloe vera dependera de la especie analizada, de la
estacionalidad, de la edad de la planta y/o de la localizacion geografica, pero en
general, se puede destacar su gran contenido acuoso (>98%) y su aporte de
hidratos de carbono (polisacéaridos); es importante destacar la presencia de
compuestos fendlicos presentes en el latex (Bozzi 2007, Park y Kwon 2006, Park
1998, Okamura 1996, Yamaguchi 1993).

Sin embargo, gran parte de los reportes se refieren al meséfilo de la planta, ya
gue la composicién de los tejidos de la piel es limitada Femenia (1999). Los
polisacaridos representan cerca del 20 % del total de los solidos totales del
parénquima mucilaginoso de las hojas, demostrandose que aproximadamente 20
glicoproteinas asociadas con estos polisacaridos contribuyen a la actividad

farmacoldgica del Aloe vera (Park y Kwon 2006, Larionova 2004).
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Se ha identificado una larga cadena de monosacéaridos, especificamente manosas
acetiladas y glucosa, que originan un mucopolisacarido soluble denominado
acemanano, componente funcional de la pulpa del aloe (Bozzi 2007; Femenia
1999). El manano, presente en el gel liquido del aloe es base de sus propiedades
visco elasticas Ni (2004). Ademas contiene 17 de los 20 aminoacidos presentes
en el organismo humano, siendo la Arginina el mas abundante (Eshun y He 2004,
Vega 2005, Waller 1998).

Su contenido mineral resalta: Potasio, Calcio, Magnesio y Sodio. Aunque otros
autores también mencionan: Cobre, Hierro, Manganeso, Cinc, Vanadio, Cromo y
Germanio (Prat y Rib6 2006, Rajasekaran 2005, Vega 2005, Bouchey y Gjerstad,
1969). Siendo la presencia de este ultimo de gran interés funcional, ya que el
Germanio organico puede tener uso terapéutico Asai (1980). Se destaca la
presencia de Vitaminas como: A, C, E, B1, B3, B2, colina y acido fdlico, entre ellas
antioxidantes muy importantes. Algunos investigadores incluyen trazas de
vitamina B12, la cual se encuentra normalmente en fuentes animales (Barcroft y
Myskja 2003). Respecto a las variaciones en la composicion de aloe, los
incrementos mas significativos en los componentes, por ejemplo aloina, se

encontraron en plantas de 2-3 afios (Eshun y He 2004).

3.2.3.2. Productos de penca sabila (Aloe vera)

En esta materia es importante conocer el origen del producto de Aloe vera a
utilizar ya que esto nos certifica su calidad y seguridad, ademés de la cantidad
necesaria para que exista un efecto beneficioso sobre la salud. Respecto a los
formatos de Aloe vera disponible, se puede adquirir como: extracto fluido, jugo,
unglento, extracto concentrado, etc. La calidad y eficacia del gel de Aloe vera
dependeran del proceso de obtencién, manteniendo bajo control los puntos
criticos de seguridad (tratamiento térmico controlado, uso de aditivos
antioxidantes, etc.), y los puntos criticos de calidad, materia prima, optimizacién

del proceso, control de temperaturas y almacenamiento (Eshun y He 2004).
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3.2.3.3. Uso de la penca sabila (Aloe vera) en alimentos

La forma principal de consumo de Aloe vera es como suplemento alimenticio, en
forma de: jugos, bebidas, capsulas y geles (refinados o diluidos). También es
habitual el consumo en fresco o como ingrediente de preparaciones culinarias
(ensaladas o productos de pasteleria), incluso es un componente apetecible en la
cocina de disefio. En la produccion industrial de alimentos se elabora como
producto principal, encontrandose como conserva o congelado. Asi también se ha
incorporado como ingrediente en productos lacteos (yogur), caramelos, té,
bebidas refrescantes e isotonicas, zumos, galletas, agua embotellada, etc. Las
propiedades beneficiosas aportadas por el aloe también han sido utilizadas para
mantener la calidad de otros productos, por ejemplo como recubrimiento para
proteger la calidad de frutas (Martinez y Romero 2006).

En este ambito, se destaca su poder anti fungico, obteniéndose un resultado
exitoso en la mantencion de uva de mesa, reportdndose que la aplicacion de gel
de Aloe vera como tratamiento de pre cosecha inhibe el deterioro microbiologico y
reduce el indice de descomposicion durante la postcosecha (Castillo 2010,
Serrano 2006, Valverde 2005).

3.2.4. Reaccion del pardeamiento enzimatico

El pardeamiento enzimatico es un conjunto complejo de reacciones, cuyo inicio
es catalizado enzimaticamente. La polifenoloxidasa, tiene dos actividades
enzimaticas, una hidrolizando monofenoles (“cresolasa”) a difenol y otra oxidando

difenoles a quinonas (“catecolasa”) Calvo (2006).

La caracteristica estructural mas importante de esta enzima es la presencia, en su
centro activo, de dos &tomos de cobre, unidos cada uno de ellos a tres histidinas.

En su entorno se sitian una serie de aminoacidos hidrofébicos, con anillos
aromaticos, para la unién de los sustratos, por lo que también son importantes en
su actividad, Calvo (2006). Las quinonas se pueden convertir en tri fenoles por
reaccion con el agua, y posteriormente oxidarse a hidroxiquinonas. Todas estas
sustancias son muy reactivas, dando lugar a polimeros y reaccionando con otras

sustancias presentes en el alimento, especialmente proteinas.
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Los productos finales, llamados melaninas, son de color oscuro e insoluble en
agua (FAO 2000). En vegetales, el sustrato mas extendido es el acido cloro
génico, en el que el grupo fendlico se encuentra unido a un resto de azucar, y se
encuentra en manzanas, peras, melocotones, ciruelas, uvas, aguacates y patatas;
entre otros (FAO 2000).

El control natural de la actividad de la polifenoloxidasa se produce
fundamentalmente mediante la compartimentalizacién de los sustratos. La enzima
se encuentra en los plastidios y cloroplastos (en los vegetales superiores), y
también en el citoplasma celular; mientras que los compuestos fendlicos que
pueden servir de sustratos se acumulan en vesiculas. Cuando se rompe la
compartimentalizacion por un dafio mecanico, como el triturado, corte o
congelacion y descongelacion, la reaccion de pardeamiento se puede producir
Calvo (2006).

La reaccion de pardeamiento se puede frenar actuando sobre diferentes factores:
remocién del oxigeno, aplicando calor, reduciendo el pH o incorporando agentes
reductores o quelantes. Los reductores pueden actuar de varias formas, entre
ellas revertiendo la reaccion de quinonas a fenoles. También pueden actuar
directamente sobre el centro activo de la enzima, reduciendo el Cu disocia mas
facilmente Calvo (2006).

3.2.5. Laimpregnacion al vacio

La impregnacién a vacio de un producto poroso, consiste en el intercambio del
gas interno y/o liquido ocluido en los poros abiertos por una fase liquida externa,
debido a la accion de mecanismos hidrodinamicos promovidos por cambios de
presion (Fito y Col 2001). La operacion es realizada en dos etapas después de la
inmersion del producto en el estanque conteniendo la fase liquida. En el primer
paso, se impone en un sistema cerrado una presiéon vacuo métrica (p1 ~ 50 — 100
mbar), por un corto tiempo (t1), promoviendo la expansion y salida de gas interno
del producto. La salida de gas toma liquido nativo contenido en el poro del

producto con él.
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En el segundo paso, se recupera la presion atmosférica (p2) por un tiempo (t2) y
la compresion lleva a una gran reduccion de volumen del gas restante en los
poros y el consecuente flujo del liquido externo en la estructura porosa. La
compresion puede también reducir el tamafio de poro dependiendo de la
resistencia mecanica de la matriz del sélido (Fito y Col 2001).

El mecanismo hidrodindmico, es el responsable de la incorporacién de liquido
externo durante la impregnacion a vacio de alimentos porosos. Basandose en una
estructura porosa, (Fito y Pastor 1994) explicaron fenomenolégicamente el
mecanismo hidrodinamico. Segun estos autores, cuando el producto se sumerge
en un liquido y se somete a presiones sub-atmosféricas, el gas ocluido en sus
poros, sufre una expansion para equilibrarse con la presién impuesta al sistema,
lo que implica por una parte, un nivel de desgasificacion de la estructura porosa
del alimento, en funcion de la presion aplicada; y por otra, una penetracion del
liguido mediante la accion de fuerzas capilares una vez alcanzado el equilibrio de
presiones en el sistema. Posteriormente, cuando se restaura la presion
atmosférica, se crea un nuevo gradiente de presiones que actia como fuerza
impulsora para el ingreso del liquido en los espacios intercelulares o poros del

producto.

Figura 1. Esquema del fen6meno de impregnacion al vacio
Fuente: (Fito y Pastor 1994).

En la Figura 1. Se observa el Mecanismo hidrodinamico durante tratamientos de
vacio en solidos porosos. A la izquierda de la Figura 1 se muestra el sistema

inicial.
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La etapa de vacio se aprecia en la etapa 1, periodo donde ocurre la salida del
aire. La etapa de restauracion de la presion atmosférica se muestra en la etapa 2,
en donde, por efecto de la compresion, ingresa el liquido del medio en el espacio
des gasificado. La cantidad de liquido impregnado en la estructura, dependera del
nivel de desgasificacion, y por lo tanto, de la presién de trabajo. Ademas de
variaciones en la composicion, los cambios de presion producen un cambio micro
estructural importante. Debido al caracter visco elastico de los alimentos, se ha
llegado a la conclusion de que el mecanismo hidrodinamico puede tener lugar
acoplado a fenomenos de deformacion relajacion de la matriz solida del alimento
poroso. La accion del mecanismo hidrodinamico y el fenémeno de deformacion de
relajacibon se ve muy afectada por la microestructura del alimento y sus
propiedades mecanicas, pudiendo a su vez ambos fendmenos provocar

importantes cambios en las propiedades fisicas del producto (Fito y Pastor 1994).

3.2.6. El color indicador de las reacciones de pardeamiento
(Método L.A.B)

El sabor, la textura, olor y el color son atributos que los consumidores tienen
presente para evaluar la calidad de los alimentos al momento de adquirirlos. El
cambio en el color en frutas y hortalizas esta relacionado con reacciones entre
sus componentes como clorofilas, carotenoides, antocianinas, o por reacciones
enzimaticas.

Las reacciones de pardeamiento enzimatico permiten el estudio de la evolucién
en el tiempo del cambio de color de un tejido vegetal por accion de la polifenol
oxidasa. De aqui, se deriva el célculo de ciertos parametros como el indice de
Pardeamiento (IP) o el cambio de color normalizado (AE), los cuales son utiles en
la investigacion del control del pardeamiento en frutas, al evaluar diferentes clases
de antioxidantes Pérez (2007). El espacio de color tridimensional, CIE-L*a*b*
cuyas siglas provienen del inglés (The Commission Internationale of |Eclairage)
define las magnitudes colorimétricas que se derivan matematicamente de los
valores tri-estimulo y pueden considerarse como una respuesta de los

observadores patrones a un estimulo luminoso.
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El espacio de color CIELAB

L=100 Es un espacio tridimensional
S con tres Planos ¢ ejes

Plano - Eje
Luminosidad
(L*)
N
Plano

Rojo - Verde
(a*)

Plano
Amarillo - Azul
(b%)

Figura 2. Espacio de color CIE-L*a*b*.
Fuente: Westland (2008).

En la Figura 2 se puede observar el espacio cartesiano que esté definido por tres
coordenadas L*, a* y b*. Segun McDougal (2002). Mediante este sistema se

miden 3 parametros:

<> L*: es una coordenada fotométrica que indica la luminosidad de la
superficie de un color, variando desde cero para un negro hasta 100 para un

blanco (los colores fluorescentes pueden dar un valor de L* mayor que 100).

X a*: es un indice de la composicion en verde o rojo segun adquiera valores
negativos o positivos respectivamente
+a* (valor positivo): rojo

-a* (valor negativo): verde

X b*: indica la composicién en color azul o amarillo segun los valores que
alcance sean negativos o positivos respectivamente
+b* (valor positivo): amarillo

-b* (valor negativo): azul
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Los nimeros L*, a*, b* son importantes cuando se busca obtener numéricamente
las diferencias de color. El valor numérico de la diferencia de color, AE, se
determina por medio de la Ecuacién n° 1 = AE = [AL 2 + Aa*2 + Ab*2] Y.

AE* es siempre positiva y es estrictamente la medida de la diferencia total de
color entre el estdndar y la muestra, pero no da informacion del tipo de diferencia.

Solo si la diferencia de claridad sea positiva 0 negativa nos dira si la muestra del
ensayo es mas clara o mas oscura que la referencia. Este realmente expresa la

direccién de la diferencia de color Molto (2007).

3.2.7. Productos deshidratados

Un alimento deshidratado, es aquel al que se le extrae parcial o totalmente el
agua que contiene. Para conseguir esto, se produce un fendémeno de
transferencia de masa y de calor. La transferencia de calor debe ser tal que se
alcance el calor latente de evaporacioén, logrando que el vapor de agua atraviese
el alimento y lo abandone. La deshidratacion de sdlidos ocurre debido al
mecanismo de difusion. En ausencia de reaccion quimica, la ley de Fick describe
adecuadamente el comportamiento de soélidos deshidratados en estado no

estacionario.

El comportamiento particular del sélido durante la deshidratacion depende de
muchos factores, tales como la superficie expuesta, la densidad de carga y la
porosidad, entre otros Vega (2007). El secado o deshidratacion de alimentos se
usa principalmente como técnica de preservacion, ya que inhibe el desarrollo de
microorganismos que provocan descomposicion, ademas es un método de
inactivacién enzimatica. El éxito de este procedimiento radica en que, ademas de
proporcionar estabilidad microbiolégica, debido a la reduccién de la actividad de
agua, Yy fisicoquimica; aporta ventajas en la industria tales como la reduccion de
peso y volumen; lo que facilita el transporte, manipulacion y reduce los costos por
concepto de almacenamiento del producto. Otro efecto importante, es la
posibilidad de trabajar con alimentos que naturalmente son perecibles, sin

necesidad de refrigeracion Vega (2006).
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El método que se utilice para secar, dependera de la naturaleza del alimento y del
producto que se quiere obtener. Los métodos mas conocidos son: secado al sol,
secado spray, secado convencional en bandejas, deshidratacion a vacio,

liofilizacion y deshidratacion osmética Vega (2007).

En la actualidad, la deshidratacion convencional sigue siendo una de las formas
de conservacion de alimentos mas utilizada a nivel industrial Vega (2006). El color
es uno de los pardmetros de calidad mas importante en productos deshidratados.
Los cambios en el color se deben a la concentracién de pigmentos o degradacion
de los mismos Mayor (2005). Adicionalmente, reacciones de pardeamiento

inducen cambios en la coloracion de estos productos.

En productos sometidos a altas temperaturas se puede producir la reaccién de
pardeamiento de Maillard y degradacion del acido ascérbico. En el caso de la
deshidratacion de frutas, el pardeamiento enzimatico es una de las principales
causas de deterioro del color (Bolin y Steel 1997). Por medio de la remocion de
aire de los poros de frutas y la introduccion de solutos especificos, la
impregnacion a vacio puede ayudar a prevenir el pardeamiento (Jeon y Zhao
2005). El gel extraido de la pulpa de Aloe barbadensis Miller ha recibido un
especial interés por su actividad antioxidante como respuesta a la presencia de
compuestos de naturaleza fendlica Lee (2000).

3.2.8. Determinacién de fraccién volumétrica en muestra impregnada con
liquido (X)

Las lecturas de la balanza correspondientes a cada uno de los pasos seguidos

durante el proceso de Impregnacién a Vacio se explican a continuacion:
Mcro: masa del recipiente con la disolucién en el instante inicial.
MLO"; masa del recipiente con la disolucion en el instante inicial, excluida la masa

de liquido que moja la superficie de la muestra.
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LO; masa de liquido desplazado por la muestra. Coincide con el volumen de la

muestra VO multiplicado por la densidad de la disolucion (ps).

Lt1; masa de liquido desplazado por la muestra en el instante t1 excluida la masa
de agua evaporada (Mwl) y la masa de disolucion que ha penetrado en la
muestra en ese periodo de tiempo (Mx1). Ademas, si la disolucion no es isotonica
con la muestra, puede haberse producido una salida de agua de la muestra y una

entrada de solutos de la disolucion dentro de la muestra.

Llamando Mpo1 a la masa neta (agua + solutos) ganada por la muestra, y
teniendo en cuenta que el valor de Lti se encuentra también afectado por el
desplazamiento (D) de la lectura de la balanza debido a la variacién de presion,

se tendra:

Ly =Vayp— My, — Myzy —Mpg, —D Ec. 1

Lt1l*; valor relacionado con la cantidad de disolucion que impregna la muestra,
con el agua evaporada hasta el instante t1, y con la masa de agua y solutos
intercambiados entre la muestra y la disolucion debido a los gradientes de

concentraciéon existentes:

Ley. =My — My — Mppy — D Ec.2

Lt1; este valor tiene el mismo significado que Lt1*, pero la muestra fue extraida de
la disolucion, dejando escurrir, y sumergida nuevamente, con el objeto de eliminar
las burbujas adheridas a la superficie, conociendo asi el empuje medio en ese

momento. Este valor es el que se tiene en cuenta en los calculos.

Li2; masa de liquido desplazado por la muestra en el instante t2, excluyendo la
masa de agua evaporada durante el periodo de vacio, la cantidad de disoluciéon
que penetrd en la muestra hasta el instante t2 (Mx1+ Mx2) y la masa neta (agua +
solutos) ganada por la muestra debido a la existencia de gradientes de

concentracion:
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Lz = Vigp — Mypy — (Myy + My,) — (MpoE6 8p5,)

Lt2*; masa de disolucion isotdnica que penetrd en la muestra, agua evaporada y
masa neta (agua + solutos) ganada por la muestra debido a la existencia de

gradientes de concentracion, hasta el instante t2.
Ly = My — [Mm + Mx:] - [Mﬂﬂl + Mﬂozj Ec. 4
ML2; masa del recipiente con disolucion al final del proceso.

Las diferentes pesadas realizadas a lo largo del proceso permiten calcular los
parametros de impregnacion caracteristicos: la fraccién volumétrica de muestra
impregnada con liquido (X). Las ecuaciones de modelo que permiten determinar
el valor de estos parametros en un experimento de Impregnacion a Vacio se

detallan a continuacion.

e Laimpregnacion al final del periodo de vacio puede expresarse como:

Ly—(L'y+ D) _ My,
Ly Ly

Xi=y + Ec. 5

Y la impregnacion final,

[Mz_(M’LD_MLu:]]_MEﬁ: (M:_Muj_ [M’LD_MLEJ Ec. 6
Ey Ly

¥ =

La impregnacion que se produce durante la etapa a presion atmosférica se podria
calcular por diferencia entre X y Xi. Sin embargo, en muchos casos, las
determinaciones experimentales han conducido a valores negativos de Xi. Esto
supone una pérdida de liquido nativo por parte de la muestra, por lo que la masa
de disolucidon externa que realmente se logra introducir en la muestra al final del
proceso de IV, por el acoplamiento entre el mecanismo hidrodinamico y los
fenbmenos de deformacién-relajacion, sera la que penetra durante la etapa a

presién atmosférica (Fito et al. 1996).
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o Ecuacion para encontrar la fraccion volumétrica:

Mf —Mi

. M1
pdis {pa’pm]

X = Ec7
Donde:

X: Fraccion volumétrica

Mf: Peso Final (después de la impregnacion)

Mi: Peso inicial (antes de la impregnacion)

pdis: Densidad de la solucién

papm: Densidad aparente de la muestra.

3.2.9. Metodologia de superficie de respuesta

La necesidad creciente de optimizar los productos y procesos, minimizando
costos y tiempo, maximizando rendimientos, productividades y cualidades de
productos, entre otros objetivos, ha llevado a que profesionales de diferentes
formaciones busquen técnicas sistematicas de planeamiento de experimentos. La
metodologia del planeamiento factorial, asociada al analisis de superficie de
respuesta, es una herramienta fundamentada en teorias estadisticas, que brinda
informaciones seguras sobre el proceso, minimizando el empirismo que envuelve
las técnicas de tentativa y error. Metodologia de Superficie de Respuesta, es un
conjunto de técnicas matematicas y estadisticas utilizadas para modelar y analizar

problemas en los que una variable de interés es influencia por otras.

El objetivo es optimizar la variable de interés. Esto se logra al determinar las

condiciones 6ptimas de operacion del sistema (Rodriguez y Lemma 2005).

Las ventajas de trabajar con el Método Superficie Respuesta segun (Rodriguez y

Lemma 2005) son:
v Reduce el numero de experiencias o repeticiones y mejora la calidad de la

informacion obtenida a través de los resultados. Esto significa una sensible

disminucién del trabajo y, consecuentemente, del tiempo y del costo final.
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v Los factores son analizados simultaneamente. Asimismo, se puede

cuantificar los efectos sinérgicos y antagonicos de los factores de interés.

v Es posible optimizar mas de una respuesta al mismo tiempo. Esta es una
de las grandes ventajas del planeamiento factorial. Se puede optimizar variables
como rendimiento, productividad y pureza, y/o minimizar variables de costo y

contaminacion, entre otras, individual o simultaneamente.

v Permite calcular y valorar el error experimental. Esto es fundamental para
especificar el nivel de confianza estadistica con el cual podemos estimar la
reproductividad del resultado deseado. No es prudente confiar en un resultado

aislado.

v Es deseable saber si al repetir el proceso n veces tendra un
comportamiento semejante, variando el error experimental esperado, de modo

gue se asegure la estabilidad del proceso.

3.2.10. Evaluacion sensorial y control de calidad en alimentos

3.2.10.1. Evaluacién sensorial

La evaluacion sensorial es una disciplina cientifica, empleada para evocar, medir,
analizar e interpretar reacciones caracteristicas del alimento, percibidas a través
de los sentidos de la vista, olfato y gusto, tacto y audicion Hall (1998), por lo tanto
la calidad sensorial es un aspecto de calidad de los alimentos ligada a las
sensaciones que el ser humano experimenta al ingerirlo. Este aspecto no es una
caracteristica intrinseca del alimento como lo es la calidad nutritva o
composicional, sino que es el resultado de la interaccion entre el alimento y el
hombre Costell (1991).

Por ello no solo depende de la composicion y estructura de los alimentos, sino
también de la condicidn fisiologica, psicolégica y sociologica de la persona que lo
ingiere, considerando asi la calidad sensorial como la sensaciébn humana

provocada por estimulos provenientes del alimento Costell (1988).
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3.2.10.2. Atributos sensoriales y su control

Los atributos sensoriales de los alimentos son destacados a través de los
sentidos, hay algunos atributos que se detectan por medio de un solo sentido,

mientras que otros son detectados por dos 0 mas sentidos.

o Apariencia:
Este atributo abarca todos los factores que se perciben a través de la vision. Entre
ellos los mas importantes son los relacionados con el tamafio, con defectos
superficiales y con el color Costell (1998). Se puede afirmar que la vision es el
primer sentido que interviene en la evaluacion sensorial de un alimento, captando
todos los atributos que se relacionan con la apariencia, ya que las propiedades
gue se captan por la vista afectan significativamente la seleccion del producto, el
consumidor espera una forma, color y tamafio especifico para cada alimento,

cualquier desviacion de estos parametros puede ocasionar rechazo Wittig (1981).

El color interfiere significativamente con otras propiedades sensoriales, cuando se
realizan pruebas de sabor y textura, un color desagradable puede ser asociado
por los jueces, inconscientemente, con un sabor o textura desagradables,
alterando sus respuestas. En casos e necesario enmascarar el color, aplicando

técnicas como utilizar colorantes vasos y luces de colores Anzaldua (1994).

o Sabor:
Es la sensacion percibida a través de las terminaciones nerviosas de los sentidos
del olfato y gusto. Se definen cuatro sensaciones bésicas: acido, amargo, salado
y dulce Wittig (1981). Carpenter (2000) se refiere al sabor como la combinacién
del olor y el gusto, y menciona que este puede ser influenciado por sensaciones
de calor, frio y por sensaciones tactiles. Moskowitz y Chandler citados por
Ordofiez (1995), mencionan que se puede producir una gran pérdida en la
aceptabilidad, por pequefios cambios en el sabor de un alimento, con lo cual el

sabor llega a ser la principal causa de rechazo de un producto.
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. Textura:
Anzaldua (1994). Después de estudiar varias definiciones de textura considera
que la mas aceptada corresponde a la propiedad sensorial de los alimentos que
es detectada por los sentidos del tacto, la vista, el oido, que se manifiesta cuando
el alimento sufre una deformacion. La textura es la manifestacion sensorial de la
estructura o de la composicién interior de los productos en términos de la reaccién
a la tension y propiedades mecanicas (dureza, firmeza, adhesividad, viscosidad,
etc.) por la sensacion de los musculos de las manos, dedos, lengua, mandibula y
labios. La mezcla de propiedades percibidas en la superficie de la piel, manos y
lengua. Entonces si la sensacion percibida es buena de agrado o si por el
contrario la sensacién es mala, el producto no sera aceptado provocando una

sensacion de desagrado.

En la Figura 3 se presenta el sensograma de introduccion al analisis sensorial de

los alimentos.

Impresion
visual

Color | Brillo | Tamafo | Forma

Ojo

Sustancias aromaticas volatiles | ©lor

Y

Oldq
Acido Dulce |Salado| Amargo | Umami Lengua A
Astringente | Ardiente | Refrescante | Caliente
Cavidad

Somato-

Movimientos musculares y articulares bucal

sensorial?

Consistencia o textura

Ruido

Figura 3. Sensograma. Introduccién al analisis sensorial de los alimentos
Fuente: Hernandez (2005).

En la Figura 3 se observa las diferentes percepciones de un producto alimenticio

a través de los sentidos de la vista, olfato, gusto, tacto y oido.
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3.2.10.3. Panel de evaluacion sensorial

Anzaldua (1994) manifiesta que existe varios tipos de panelista de acuerdo al
estudio que se esta realizando: expertos, entrenados o de laboratorio y
consumidores. Los dos primeros son empleados en el control de la calidad en el
desarrollo de nuevos productos o para cuando se realizan cambios en las
formulaciones. El segundo grupo es empleado para determinar la reaccion del
consumidor hacia el producto alimenticio. Los panelistas deben cumplir con
algunos requerimientos, que son importantes para obtener excelentes resultados

de acuerdo a los objetivos trazados, entre los requisitos tenemos:

+ Asistir puntualmente a cada una de las sesiones de catacion.

* Debe tener una buena concentracion y disposicidon, durante el desarrollo del

panel.
» Preferiblemente deben ser ambos géneros (femenino y masculino).

» Los panelistas deben evitar el uso de alcohol y de alimentos con especias y el

café.

* Los panelistas en lo preferible deben ser no fumadores, y si lo son se
recomienda que no hayan fumado por lo menos una hora antes del desarrollo

de la prueba.
* No deben estar fatigados o cansados.
* No deben estar involucrados en el desarrollo del producto en estudio.

* No se recomienda realizar las pruebas después de haber consumido alguna
comida abundante o por el contrario sin haber probado bocado desde varias
horas.

3.2.10.4. Condiciones para las pruebas

El desarrollo de las pruebas se debe llevar a cabo, en un lugar que cumpla con
unas condiciones que favorezcan unos resultados eficientes, debe disponer de
una infraestructura adecuada, poseer un instrumental y personal calificado.
Dentro del sitio de la evaluacion sensorial deben existir dos areas principalmente
separadas una de la otra Anzaldua (1994).
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. Area de preparacion de la muestra.

. Area de la realizacion de las pruebas o catacion de las muestras.

3.2.10.5. Métodos para la evaluacion sensorial

Hay un gran numero de pruebas sensoriales de distintas caracteristicas y
diferente campo de aplicacion, para facilitar su estudio las pruebas sensoriales
suelen clasificarse en grupos. Entre los distintos criterios que se pueden usar para
agruparlas, uno de los mas utiles es considerar el tipo de informacién que
proporcionan de acuerdo a este criterio, las pruebas sensoriales se pueden
clasificar en discriminatorias, descriptivas y pruebas afectivas (Anzaldua et al.
1994).

a. Pruebas afectivas:

En este grupo se encuentran: las pruebas de preferencia, pruebas de satisfaccion

y pruebas de aceptacion.

a.l. Pruebas de satisfaccion

a.1l.1. Escala heddénica verbal

Consiste en pedirle a los panelistas que den su informe sobre el grado de
satisfaccion que tienen de un producto, al presentarsele una escala heddnica o de
satisfaccion, pueden ser verbales o gréficas, la escala verbal va desde me gusta
muchisimo hasta me disgusta muchisimo, entonces las escalas deben ser

impares con un punto intermedio de ni me gusta ni me disgusta.

Es un método para medir preferencias, para estudiar la posible aceptacion del
alimento. En este método la evaluacion del alimento resulta hecha indirectamente
como consecuencia de la medida de una reaccién humana. Se pide al juez que
luego de su primera impresion responda cuanto le agrada o desagrada el
producto Costell (1994).
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V.

HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

El efecto de la impregnacion al vacio de penca sabila (Aloe vera) deshidratado en

yacon (Smallanthus sonchifolius) y manzana (Malus doméstica) disminuye las

reacciones de pardeamiento enzimatico.

V.

5.1.

5.1.1.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
Objetivo general de la investigacion

Determinar el efecto de la impregnacion al vacio de penca sabila (Aloe
vera) deshidratado en yacon (Smallanthus sonchifolius) y manzana (Malus

domeéstica) en la disminucién del pardeamiento enzimatico.

Objetivos especificos

Optimizar el proceso de impregnacién al vacio utilizando el método de
superficie de respuesta en la determinacion de fraccion volumétrica,
luminosidad (L*), color, sabor y textura en yacon (Smallanthus sonchifolius)

y manzana (Malus doméstica).

Determinar la influencia de la presién y el tiempo en el proceso de
impregnacion al vacio de penca sabila (Aloe vera) deshidratado en yacon
(Smallanthus sonchifolius) y manzana (Malus doméstica) en la disminucion

del pardeamiento enzimatico.
Evaluar la aceptacién sensorial de yacon (Smallanthus sonchifolius) y

manzana (Malus doméstica) en cuanto a luminosidad (L*), color, sabor y

textura mediante un panel sensorial semi entrenado.
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VI.

6.1.

6.2.

6.2.1.

6.2.2.

AN N N NN N

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion geogréfica del trabajo de investigacion

La presente investigacion se llevo a cabo en el 3er piso del laboratorio de
Bioingenieria y Fermentaciones Industriales, de la Escuela Académico
Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias de la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Cajamarca.

Materiales

Materiales e insumos

El yacon (Smallanthus sonchifolius) tuvo como procedencia al Caserio de
Vista Alegre, Distrito de Bambamarca, Provincia de Hualgayoc,
Departamento de Cajamarca, Region Cajamarca.

La manzana (Malus domestica) tuvo como procedencia al Valle de
Condebamba, Provincia de Cajabamba, Departamento de Cajamarca.
Penca sabila (Aloe vera) deshidratado. Se utiliz6 un extracto seco y
pulverizado de aloe vera, exento de aloina y con una concentracion total de
sélidos de 92% y una humedad de 8%. El producto, denominado Aloe Gold
Seal-Natural 200X (AGS), se obtuvo en Terry Labs (Melbourne, FI, USA).

Materiales y equipos de laboratorio

Materiales y equipos para el procesamiento

Bomba a vacio SARTORIUS 0-900 mbar

Depasito hermético de acero inoxidable acoplado a una bomba de vacio.
Erlenmeyer de vidrio de 1 litro

Termometro

Agua destilada para laboratorio

Mesa de acero inoxidable

Utensilios: tinas, baldes, cuchillos, tablas de picar.
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b) Material y equipo para el andlisis fisico — quimico

v' Picndmetro marca BLAUBRAND

v" Colorimetro marca KONICA - MINOLTA

v Refractébmetro marca ATAGO

v' Texturémetro marca BROOKFIELD

v' Balanza analitica digital marca PRECISA

v' Material de vidrio (fiolas, matraces, beackers, tubos de ensayo, etc.)
v

Piscetas
c) Material para el andlisis sensorial

Agua de mesa embotellada
Vasos descartables
Tenedores descartables
Platos descartables
Cartillas de evaluacion.

Lapiceros
d) Otros materiales
Laptop

Memoria USB de 4 GB
Camara fotografica digital

D N N NN

Utiles de escritorio

6.3. Métodos de Analisis

6.3.1. Analisis fisicoquimico

= Color: Se determiné midiendo los parametros: L (luminosidad), en un
Colorimetro KONICA — MINOLTA (Escala L*a*b*). También referido como
CIELAB, propuesto por la Commission International de I' Eclaraige CIE L*

a* b*.

36



= Solidos solubles: Se determiné midiendo los parametros de grados °Brix,
en un Refractometro ATAGO.

* pH: Se determind por el método potenciométrico sugerido por la AOAC
(2005). Método 981.12.

= Textura: Se determind midiendo la textura de las muestras de yacon y
manzana en un Texturometro BROOKFIELD.

» Densidad de la solucion: Método del picnédmetro a 20°C, método oficial
945.06 (AOAC 2005).

» Densidad real: Se determiné en los trozos de yacon y manzana por medio
del cociente del peso de la fruta sin aire entre el volumen que ocupa en un
picnometro para determinar la densidad de solidos. Método 942.06. (AOAC
2005).

» Densidad aparente. Se determiné en los trozos de yacén y la manzana por
medio del cociente del peso de aire de la fruta entre el peso de la fruta en
el agua. Método 942.06. (AOAC 2005)

6.3.2. Analisis sensorial

Para la evaluacion sensorial de las muestras se invito a 20 panelistas semi
entrenados (docentes de la Universidad Nacional de Cajamarca y alumnos del
décimo ciclo de la carrera profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias),
para tal fin. En esta prueba los especialistas degustaron 10 muestras de yacon y
10 muestras de manzana, las cuales tuvieron tiempos y presiones diferentes de
impregnacion a vacio, para ver la aceptabilidad del producto segun el modelo del
test hedonico, cuya escala estructurada fue la siguiente: Muy buena (5 puntos),
buena (4 puntos), aceptable (3 puntos), regular (2 puntos), mala (1 punto) y muy
mala (0 puntos). Luego se aplicé un analisis de varianza (ANOVA) de dos factores

(muestra y sesion) para cada evaluador y cada atributo.

6.3.3. Evaluacién sensorial de los atributos

En el proceso de entrenamiento del panel, se obtendra los valores de referencia
para cada atributo del producto estandar, lo que permitir4 tener los valores de

optimizacién de cada variable de respuesta.
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Una vez entrenado el panel sensorial, se evaluaron las 10 corridas de ambos
productos (yacon y manzana). En el anexo 1 y en el anexo 2 se muestra la ficha

de evaluacion sensorial utilizada.

6.4. Metodologia experimental

6.4.1. Tipo de investigacion

= De acuerdo a la orientacion: Aplicada.

= De acuerdo a la técnica de contrastacion: Experimental.

6.4.2. ldentificacidon de variables

6.4.2.1. Variable Independiente
. Tiempo (minutos)
. Presiéon (mbar)
6.4.2.2. Variable dependiente
. Fraccion volumétrica impregnada (X)
. Color (L*): luminosidad
. Evaluacion Sensorial: Color, sabor y textura
6.4.3. Definiciones operacionales
En las Tablas 6 y 7 se muestran las dimensiones e indicadores de las variables
independientes y de las variables dependientes. Seguidamente se muestra el

Diseilo experimental y en la Tabla 8 se muestra los niveles de operacion de

variables.
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Tabla 6. Dimensiones e indicadores de las variables independientes

Dimensiones Indicadores items / Indices
Tiempo 3 Tiempos de impregnacion = Comprendidos entre 10y
20 minutos de
impregnacion.
Presién 3 Presiones de vacio = Comprendidas entre 150
a 400 mbar

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 7. Dimensiones e indicadores de las variables dependientes

Dimensiones Indicadores items / Indices

Impregnacion a vacio Andlisis del modelo matematico = Fraccion volumétrica
propuesto por Fito et al. (1996) impregnada (X)

Color Medicion a través del colorimetro en = Color (L*)
la escala L*a*b*.

Evaluacién sensorial  Escalas no estructuradas, de 10 cm = Puntaje de la
de longitud evaluaciéon de color,
sabor y textura.

Fuente: Elaboracién propia.
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FLUJO DE PROCESO: “IMPREGNACION AL VACIO DE ALOE VERA EN

15 kg de yacén y 15 kg de
manzana. Sin dafio fisico o
microbioldgico.

Hipoclorito de sodio a 100 ppm
de cloro x 5 minutos, a fin de
eliminar la carga microbiana.

50 mm de diametro y 5 mm
de espesor.

Muestras almacenadas a 15 °C

SN DESINFECTADO

. CORTADO EN

YACON Y MANZANA”

YACON Y MANZANA
FRESCOS

|

SELECCION Y
CLASIFICACION

*

LAVADO

*

*

PELADO

—

RODAJITAS

*

IMPREGNACION A
VACIO

—_—

ALMACENAMIENTO
EN REFRIGERACION

—_—

Yacon fenotipo anaranjado.
Manzana variedad Israel.

Por inmersion
y frotamiento.

Remocidn de la piel por
medios fisicos (cuchillos).

Disolucion de Aloe vera y agua
destilada, en proporcion (5g/1).

PRODUCTO FINAL <—— Evaluacion sensorial

Fuente: Elaboracion propia, adaptado del modelo experimental de (Zhao y Xie 2004).

Figura 4. “Flujo de proceso de impregnacion al vacio de aloe vera en yacon

En la Figura 4 se muestra el flujo de proceso de impregnacion a vacio de aloe

vera en yacon y manzana, el cual fue detallado con anterioridad.
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6.4.4. Descripcion de operaciones del proceso de impregnacion a vacio

a) Yacon fresco y manzana fresca: El estudio se realiz6 con yacones del
fenotipo “Anaranjado” y con manzana de la variedad “Israel”. Ambas muestras se

almacenaron en refrigeracion.

b) Seleccion y clasificacion: Se seleccionaron 15 kg de manzanas y 15 kg
de yacén que no presenten dafio fisico o microbiolégico como golpes,
magulladuras, pliegues o arrugas, cicatrices y rajaduras. La clasificacion se
realizé de acuerdo al tamafio y al indice de madurez con el fin de dar condiciones

similares en el procesamiento. Herrera (1992).

C) Lavado: El lavado se realiz6 con agua potable por inmersién y frotamiento
de los frutos en agua, de manera que se puedan eliminar sustancias y particulas

extrafias. Peleg (1995).

d) Desinfectado: Luego estas fueron sumergidas en una solucion de
hipoclorito de sodio a 100 ppm de cloro, por un tiempo de 5 minutos, a fin de

reducir la posible carga microbiana. Guevara (2002).

e) Pelado: Consistié en la remocion de la piel de la fruta y el tubérculo, por
medios fisicos como el uso de cuchillos. El pelado permite una mejor presentacion

del producto favoreciendo la calidad sensorial. Lépez (1991).

f) Cortado en rodajas: Se obtuvo de la parte central, correspondiente al
tejido parenquimatico, con la ayuda de un bisturi, se moldearon rodajas de

manzana y yacén de 50 mm de didmetro y 5 mm de espesor. Urshel (1996).

9) Impregnacion a vacio: Se realizo la impregnacion a vacio a diferentes
presiones y tiempos, con el liquido de impregnacion compuesto por una disolucién
de penca sabila (Aloe vera) en agua destilada en proporcion de 5g/1L. (Barat JM,
Fito Py Chiralt A 1999).
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h) Almacenamiento en refrigeracion: Las rodajitas de yacon y manzana
impregnadas con penca sabila (Aloe vera) fueron almacenadas en refrigeracion a
una temperatura de 15°C. Prolongando la vida util, sin deteriorar los atributos

sensoriales que definen su calidad comercial. Barén (2000).

i) Producto final: El producto final fue evaluado y analizado por parte del

panel sensorial semi entrenado.

6.4.5. Parte experimental de la Investigacion
La descripcidn del esquema experimental del proceso de impregnacion a vacio

sugerido en la investigaciéon se detalla a continuacion:

6.4.5.1. Acondicionamiento de materia primay preparaciéon del insumo

a) Acondicionamiento de las muestras de yacon y manzana

El estudio se realiz6 con yacon del fenotipo “Anaranjado” y manzana de variedad
“Israel” homogéneos en tamarfo, forma, madurez y grado de frescura. Las
muestras se almacenaron en refrigeracion. De la parte central del yacon,
correspondiente al tejido parenquimatico y con la ayuda de un bisturi se obtuvo
rodajas de 50 mm de didmetro y 5 mm de espesor.

b) Preparacién de la solucion de Penca sébila (Aloe vera)

El producto obtenido por una semejante al gel natural obtenido de la hoja del aloe
vera para lo cual se utilizé 5 g/L Santana (2010), el procedimiento fue el siguiente:
Se peso6 en una (balanza analitica) la masa de Aloe correspondiente, luego en un
vaso de precipitados con la tercera parte del agua destilada a utilizar y en
agitacion, se adicion6é gradualmente la masa correspondiente de AGS. La
agitacion se extendio durante 15 minutos y posteriormente se llevd la mezcla a
un matraz, aforando a 1000 ml. La disolucion de la preparacion fue calculada en
base a la ficha técnica del 4loe vera (Aloe Gold Seal-Natural 200X (AGS) obtenido
en Terry Labs (Melbourne, Fl, USA),
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6.4.5.2. Impregnacion avacio

La Impregnacion a vacio se realizé en un depdsito hermético de acero inoxidable
acoplado a una bomba de vacio. La solucion de aloe vera (5g/1000mL) se obtuvo
de la ficha técnica del Aloe vera (Aloe Gold Seal-Natural 200X) se llevé a
agitacion durante 15 minutos. Las muestras en rodajas frescas, inicialmente se
sumergieron en la solucion y se colocaron dentro de la cadmara de vacio en un
vaso Erlenmeyer. Posteriormente se aplicé las diferentes presiones y tiempos,
seguido por otros 10 minutos a presion atmosférica. La evolucién de la masa se
registré al inicio y final del proceso y para el célculo de fraccion volumétrica (X) se
utilizé la ecuacion 7. A continuacion se muestra el disefio experimental utilizado en la

investigacion:
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6.4.5.3.

Disefio Experimental

ETAPAS MATERIA PRIMA IMPREGNACION AL VACIO EVALUACION DE
RESULTADOS
El | | 275 mbar /15 minutos |
E2 150 mbar /10 minutos
| | z\
E3 | 150 mbar /20 minutos | \
P
R E4 | 400 mbar /10 minutos | -
o) Yacén y Manzana c— \
C 50mm de diametro y 5 mm de espesor E5 1 400 mbar /20 minutos |
E Oo—
S E6 275 mbar /7.9 minutos
o O— |
E7 | | 275 mbar 22.1 minutos | <>/
Gel de Aloe vera p
0.5% de concentracion - | Es | | 98 mbar /15 minutos | O/
E9 | | 451.8 mbar /15minutos | <:'/
E10 ] 275 mbar /15 minutos |
Temperatura constante: 30 °C
C
e} + Color (L), sabor y textura 4+ Color (L)
N 4 Fracciéon volumétrica de muestra impregnada con liquido
T + Andlisis fisicogquimico de solucién de Aloe vera. 4+ Evaluacién
R sensorial (color,
@] sabor y textura)
L
E 4 Analisis
S

fisicoquimico

Fuente: Elaboracién propia; adaptada bajo la técnica de impregnacion al vacio: (Gutiérrez y Vaca 2011 y Fito et al 1996).

44




Tabla 8. Niveles de operacidon de variables

Variables decodificadas
Tiempo (minutos) 7.9 10 15 20 22.1
Presion (mbar) 98.2 150 275 400 451.8

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 8 se muestra los niveles de operacion de variables. Todas las
muestras obtenidas fueron evaluadas en lo siguiente:

Determinacion de fraccion volumétrica de muestra impregnada con liquido (X).
Estas determinaciones se hicieron de acuerdo al modelo matematico propuesto
por Fito et al (1996).

6.5. Poblacion y Muestra

6.5.1. Poblacion:

El yacdén (Smallanthus sonchifolius) tuvo como procedencia al Caserio de Vista
Alegre, Distrito de Bambamarca, Provincia de Hualgayoc, Departamento de

Cajamarca, Region Cajamarca.

La manzana (Malus doméstica) tuvo como procedencia al Valle de Condebamba,

Provincia de Cajabamba, Departamento de Cajamarca.

6.5.2. Muestra:

Se seleccionaron de pulpa: 15 kg de yacén del fenotipo anaranjado y 15 kg de

manzana de la variedad Israel.

6.6. Instrumentos de colecta de datos

En la Tabla 9, se muestra los instrumentos con los cuales se midi6 las variables

utilizadas en la investigacion.

45



Tabla 9. Instrumentos de Colecta de datos

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE

VARIABLE DATOS

Metodologia de toma de masa usando balanza
Peso en gramos o

analitica.
Toma de datos de un mandémetro de vacio
Presién implementado en el sistema de impregnacion

Determinacion de fracciéon volumétrica de

muestra impregnada con liquido (X). Metodologia de acuerdo a Fito et al. (1996)

Color Toma de datos de un colorimetro
Solidos solubles Toma de datos de un refractobmetro
pH Toma de datos de un potenciémetro
Textura Toma de datos de un texturometro
Densidad Toma de datos de un picnémetro
Tiempo Toma de datos de un cronémetro
Evaluacién Sensorial Fichas de evaluacion

Fuente: Elaboracién propia

6.7. Procedimiento de analisis de datos

Para el Disefio de Superficie de Respuesta se utlizo el programa
STATGRAPHICS Centurién y un ANOVA; para el andlisis sensorial se hizo uso
del test de escala heddnica donde también se analizé estadisticamente con un
ANOVA vy el software de analisis estadistico es el XLSTAT. En la Tabla 10, se

muestra el resumen del disefio del experimento usado en la investigacion.

Tabla 10. Resumen de Disefio del experimento

CARACTERISTICA DEL DISENO VALOR
NUmero de factores experimentales 2
Numero de repeticiones 3
Numero de respuestas 6
NUmero de corridas 30, incluyendo 1 punto central por
bloque
Grados de libertad para el error 22

Fuente: Elaboracion propia
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VIl.  RESULTADOS Y DISCUSIONES

7.1. Resultados de yacén impregnado con solucion aloe vera
A continuacion se presentan los resultados obtenidos en yacdén impregnado a

vacio con solucién aloe vera.

7.1.1. Caracterizacion fisicoquimica de yacon

En la Tabla 11 se muestra los resultados del andlisis fisicoquimico del yacon
utilizado en la experiencia e impregnado con solucién aloe vera, la muestra
analizada que resulté mas significativa en los ensayos de impregnacién en cuanto

a la fraccién volumétrica tuvo una presién de (98.2233 mbar) y un tiempo de

(22.0711 min).

Tabla 11.

Resultados de la caracterizacion fisicoquimica de yacdn
(Muestras finales después de la impregnacion a vacio)

Parametro Valor porcentual
Fenotipo Anaranjado
Geometria Rodajas gruesas

Diametro (mm)
Espesor (mm)
Peso (g)
Densidad (g/ml)
(L*) maximo (%)
(L*) minimo (%)
Textura (%)
pH

Solidos solubles (°Brix)

50

5

7.25

1.01

39.43

31.84

3.0

5.50

13.8

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados de la Tabla 11, muestran que el yacén utilizado en la experiencia
presentd parametros fisicoquimicos adecuados para la experiencia de
impregnacion a vacio; en relacion a densidad, color (luminosidad), textura, pH y
soOlidos solubles comparandolos con los resultados recomendados por Maffei
(1986). Se utilizo el fenotipo de yacdén anaranjado y el corte geométrico de las

muestras fueron rodajas gruesas.

El color fue definido por la coordenada (L*) que frecuentemente es utilizada en
materiales vegetales Voss (1992). El color del mesocarpio del yacon presentd una
luminosidad méaxima de alrededor de 39.43 y una luminosidad minima de

alrededor de 31.84, donde el blanco ideal viene dado por el valor de 100.

La coordenada (L*) cuantifica la luminosidad, el descenso de este pardmetro
puede tomarse como un indicador del grado de oscurecimiento de las muestras, y

por tanto, como una medida del avance del pardeamiento Labuza (1990).

Es importante sefialar que el pardmetro de textura o firmeza es otro factor
determinante en cuanto a calidad. El valor promedio de firmeza fue de 3.0 %
encontrdndose en el rango para fruta fresca minimamente procesada Maffei
(1986).

En cuanto al analisis proximal se obtuvo 1.01 g/ml de densidad, 39.43% de (L*),
3% de textura, 5.50 pH y 13.5 soélidos solubles (°Brix). Cabe mencionar que las
muestras fueron almacenadas, a temperatura de refrigeracién de 15°C por 7 dias.
Este tiempo es un periodo promedio representativo e ideal en cuanto a uso
industrial Maffei (1986).

La relacion solidos solubles (°Brix) es un parametro que frecuentemente se utiliza
para cuantificar el balance azucar de la fruta, lo cual influye directamente en la
calidad sensorial de la misma. El valor promedio obtenido en solidos solubles
(°Brix), pH y densidad no tuvieron un efecto significativo en las muestras de yacén

impregnadas con solucion Aloe vera.
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7.1.2. Determinacion de fraccion volumétrica en yacon

La determinacién de la fraccion volumétrica nos indica la ganancia de la solucién
aloe vera impregnada a vacio en las muestras de yacon.

En la tabla 12 se presentan los resultados obtenidos en muestras de yacon al
aplicar diferentes presiones y tiempos de impregnacion a vacio, el tiempo de

relajacion para todas las muestras fue de 10 minutos.

Tabla 12. Fraccion volumétrica en yacon impregnado al vacio con solucién

aloe vera, calculada por cambios de masa (*)

Cédigo  Presién (mbar)  Tiempo Masa Masa final Densidad Densidad Fraccién
(min) inicial (9) solucién aparente volumétrica
(@) (9/ml) yacon .
(g/ml) (m3solucién/m3

fruta fresca)

M1 275 15 6.77490 7.17780 1.0034 1.0121 0.06040
M2 150 10 6.76260  7.19373 1.0034 1.0121 0.06436
M3 150 20 6.69220  7.12590 1.0034 1.0121 0.06503
M4 400 10 6.49800 7.2814 1.0034 1.0121 0.12107
M5 400 20 6.68503  7.85451 1.0034 1.0121 0.17726
M6 275 7.9 6.66003  7.03453 1.0034 1.0121 0.05717
M7 275 22.1 6.79133  7.16243 1.0034 1.0121 0.05531
M8 98.2 15 7.02897  7.40073 1.0034 1.0121 0.05360
M9 451.8 15 6.75350  7.55300 1.0034 1.0121 0.11951
M10 275 15 6.73540 7.11740 1.0034 1.0121 0.05749

(*)Promedio de tres repeticiones

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en la Tabla 12, los datos de fraccion volumétrica varian
con respecto a la presion y tiempo. Para calcular la fraccion volumétrica promedio
se tomaron los valores con datos obtenidos a los 5 minutos. Los datos obtenidos
son peso inicial y peso final de la fruta sometida al tratamiento de impregnacion
con soluciones de aloe vera. Con dichos valores, la densidad de la solucién de
impregnacion 1.0034 g/ml y la densidad aparente del yacon fresco 1.0121 g/ml se
calculd la fraccion volumétrica del yacon que fue impregnado (X), utilizando la

ecuacion 7.
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7.1.3. Determinacion del efecto del proceso de impregnacion (x) en yacén

Para analizar mejor la naturaleza de los cambios que experimenta el producto
durante las distintas operaciones a las que se somete, se estudid el
comportamiento de las muestras de yacén durante la Impregnacién al vacio con la
solucion de aloe vera. En cuanto al efecto que posee la aplicacion de altas
presiones de vacio por prolongados tiempos de procesamiento, se observan un
efecto directo, es decir, se produjo un aumento de la fraccion volumétrica (X) a

medida que aumento la magnitud de este factor.

En la Tabla 13 se muestran los resultados obtenidos en la determinacion de
fraccion volumétrica impregnada en yacon, los valores obtenidos fueron
analizados mediante un ANOVA con las variables independientes como son
presion expresada en (mbar) y tiempo expresado en (minutos).con la finalidad de

encontrar la significatividad en los dos factores estudiados.

Tabla 13. ANOVA: Analisis de varianza para fraccion volumétrica en yacén

Andlisis de Varianza para Fraccion Volumétrica

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
A:Presion 0.00154394 1 0.00154394 1.40 0.0302

B:Tiempo 0.000166806 1 0.000166806 0.15 0.0173

AA 0.0000378558 1 0.0000378558 0.03 0.0121

AB 0.000167741 1 0.000167741 0.15 0.0166

BB 0.00000444787 1 0.00000444787 0.00 0.0124

Error total 0.0044167 4 0.00110418

Total (corr.) 0.00636063 9

R-cuadrada = 30.5619 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 0.0 porciento
Error estandar del est. = 0.0332291

Error absoluto medio = 0.0170449

Estadistico Durbin-Watson = 1.97101 (P=0.05)
Auto correlacion residual de Lag 1 =-0.117382
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En la Tabla 13 podemos apreciar que el valor p en todos los casos es menor que
0.05 (p < 0.05) de lo cual podemos deducir que el azar no puede ser excluido
como explicacion de dicho hallazgo y rechazamos la Ho (Hipétesis nula) que
afirma que ambas variables no estan asociadas o correlacionadas, por lo cual
podemos afirmar que la presion (p = 0.0302) y el tiempo (t = 0.0173) ejercen un

efecto significativo en la fraccion volumétrica del yacon.

En la Figura 5 se muestra la grafica de efectos principales para fraccion
volumétrica impregnada (x) en yacoén.

Gréfica de Efectos Principales para Fraccion Volumétrica
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Figura 5. Grafica de efectos principales para fraccion volumétrica
Impregnada (X) en yacon

Observamos segun nuestro disefio, que al aplicar una presion de 150 mbar la
fraccion volumétrica impregnada aumenta (aproximadamente a 77%) y al aplicar
una presion de 400 mbar la fraccidon volumétrica disminuye (aproximadamente a
47%) con lo cual se afirma que si deseamos una mayor fraccion volumétrica
debemos optar por una presién de 150 mbar. Con respecto al tiempo, podemos
apreciar que al aplicar una tiempo de 10 minutos, la fraccion volumétrica
disminuye y cuando aplicamos un tiempo de 20 minutos la fraccion volumétrica
aumenta cual nos hace afirmar que si deseamos una mayor de fraccion

volumétrica debemos optar por un tiempo de 20 minutos.
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En la Figura 6 se muestra la superficie de respuesta estimada para el efecto de
estas variables de proceso relevante de la fraccion volumétrica (X) en yacon
Superficie de Respuesta Estimada

Fraccion Volumétrica
0.0-0.015
0.015-0.03
0.03-0.045
0.045-0.06
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. 0.105-0.12

0.12-0.135
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Presion

Figura 6: Superficie de respuesta estimada para fraccion volumétrica

impregnada (x) en yacon en funcion ala presion y al tiempo

Se observa el grafico de superficie de respuesta estimada para fraccion
volumétrica impregnada (X) en yacon en funcién a la presion y el tiempo. La
ecuacion que describe la superficie de respuesta estimada para la fraccion
volumétrica con las variables de proceso relevantes se muestra en la siguiente

ecuacion:

Fraccion volumétrica = 0.0388849 - 0.000057013 * Presion + 0.00494625 *
Tiempo + 1.8417 E — 7 * Presion ~ 2 - 0.0000103612 * Presién * Tiempo -
0.0000394556 * Tiempo " 2

Tabla 14. Optimizacion de respuesta con respecto a maximizar la fraccion

volumétrica en yacon

Meta: maximizar Fraccién Volumétrica
Valor éptimo = 0.102549

Factor Bajo Alto Optimo
Presion 98.2233 451.777 98.2233
Tiempo 7.92893 22.0711 22.0711
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En la Tabla 14 se muestra la optimizacion de respuesta con respecto a maximizar
la fraccion volumeétrica en yacon con respecto a las variables de presion y tiempo.
Segun el método Box — Benken planteado, para fraccion volumétrica se obtuvo el
valor 6ptimo de 0.102549 a una presion de (98.2233 mbar) y en un tiempo
(22.0711 minutos). Estos valores reflejan las cantidades exactas para obtener un

estandar maximo de fraccion volumétrica en yacon.

7.1.4. Determinacion del efecto del proceso sobre luminosidad (L*) en yacon

El color es una caracteristica de gran importancia en la valoracion fisica y de la
calidad de los alimentos el cual puede afectar en forma positiva 0 negativa a la
presentacion de los productos. En la Tabla 15 se muestran los resultados
obtenidos en la determinacion de luminosidad (L*) luminosidad en yacén, los
valores obtenidos fueron analizados mediante un ANOVA con las variables
independientes como son presion expresada en (mbar) y tiempo expresado en
(minutos).con la finalidad de encontrar la significatividad en los dos factores

estudiados.

Tabla 15. ANOVA Respecto a la varianza para (L*) luminosidad en yacon

Andlisis de varianza para L*

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razo6n-F Valor-P
A:Presion 3.714 1 3.714 3.45 0.0136
B:Tiempo 0.187347 1 0.187347 0.17 0.0178
AA 0.514948 1 0.514948 0.48 0.0270
AB 7.04903 1 7.04903 6.55 0.0126
BB 6.26451 1 6.26451 5.82 0.0133
Error total 4.30213 4 1.07553

Total (corr.) 21.6714 9

R-cuadrada = 80.1484 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 55.3339 porciento
Error estdndar del est. = 1.03708

Error absoluto medio = 0.597544

Estadistico Durbin-Watson = 2.05787 (P=0.05)
Auto correlacion residual de Lag 1 = -0.0529488
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En la Tabla 15 podemos apreciar que el valor p en todos los casos es menor que
0.05 (p < 0.05) de lo cual podemos deducir que el azar no puede ser excluido
como explicacion de dicho hallazgo y rechazamos la Ho (Hipétesis nula) que
afirma que ambas variables no estan asociadas o correlacionadas, por lo cual
podemos afirmar que la presion (p = 0.0136) y el tiempo (t = 0.0178) ejercen un

efecto significativo en la luminosidad (L*) del yacon.

En la Figura 7 se muestra la grafica de efectos principales para (L*) luminosidad
en yacon.
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Figura 7. Efectos principales para (L*) luminosidad en yacon

En la Figura 7 observamos que al aplicar una presion a 150 mbar (L*) aumenta
(aproximadamente a 38.6%) Yy al aplicar una presion a 400 mbar (L*) disminuye
(aproximadamente a 37.3%) lo cual se afirma que para obtener un (L*) maximo
debemos optar por una presién de 150 mbar. Con respecto al tiempo se observa
que al aplicar un tiempo de 10 minutos, (L*) disminuye (aproximadamente a 37%)
y al aplicar un tiempo de 20 minutos, (L*) aumenta (aproximadamente a 37.4%)
con lo cual podemos afirmar que si deseamos obtener un L* maximo debemos
optar por un tiempo de 20 minutos. Es importante sefialar que, en este estudio, el
parametro L* fue el que mejor describio el efecto de la impregnacion al vacio de
aloe vera sobre el color, como forma de evaluar el pardeamiento enzimatico.
Experiencias previas de impregnacion al vacio de miel en frutas (Lin y Col 2006,

Jeon y Zhao 2005) describen el fendmeno de pardeamiento usando L* y AL*.
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Los parametros a* y b* son mas usados para indicar el grado de pardeamiento no
enzimatico, enzimatico y otros productos de reaccidn que causan coloracion
(Gabel y Col 2006). En este caso, se tiene cambios de color por concepto de

pardeamiento enzimético ya que el producto no fue expuesto a altas temperaturas

En la Figura 8 se presenta la superficie de respuesta para (L*) en funcion del

tiempo y la presion.

Superficie de Respuesta Estimada
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35.0-36.2
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Presion

Figura 8. Superficie de respuesta estimada para (L*) luminosidad en yacon

Se observa el grafico de superficie de respuesta estimada para (L*) en yacon en
funcion a la presion y el tiempo. La ecuacién que describe la superficie de
respuesta estimada para (L*) con las variables de proceso relevantes se muestra

en la siguiente ecuacion:

L* = 18.3784 + 0.0382232*Presion + 2.01945*Tiempo - 0.0000214801*Presion”2 -
0.002124*Presion*Tiempo - 0.0468248*Tiempo”2

Tabla 16. Optimizacion de respuesta con respecto a maximizar (L*)

luminosidad en yacon

Meta: maximizar L*
Valor éptimo = 39.4327

Factor Bajo Alto Optimo
Presién 98.2233 451.777 98.2234
Tiempo 7.92893 22.0711 19.335
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En la Tabla 16 se muestra la optimizacion de respuesta con respecto a maximizar
(L*) en yacon con respecto a las variables de presion y tiempo. Segun el método
Box — Benken planteado se observa que para maximizar (L*) se obtuvo un valor
optimo de 39.4327 a una presion de (98.2234 mbar) y un tiempo de (19.335
minutos). Estos valores reflejan las cantidades exactas para obtener un maximo

de (L*) en yacon.

Tabla 17. Optimizacion de respuesta con respecto a minimizar (L*)

luminosidad en yacon

Meta: minimizar L*
Valor 6ptimo = 31.8453

Factor Bajo Alto Optimo
Presién 98.2233 451.777 451.777
Tiempo 7.92893 22.0711 22.0711

En la Tabla 17 se muestra la optimizacion de respuesta con respecto a minimizar
(L*) en yacon con respecto a las variables de presion y tiempo. Segun el método
Box — Benken planteado se observa que para minimizar (L*) se obtuvo un valor
optimo de 31.8453 a una presion de (451.777 mbar) y un tiempo de (22.0711
minutos). Estos valores reflejan las cantidades exactas para obtener un minimo

de (L*) en yacon.

7.1.5. Determinacion del efecto del proceso sobre el sabor en yacén

En la Tabla 18 se muestran los resultados obtenidos en la determinacion de sabor
en yacon, los valores obtenidos fueron analizados mediante un ANOVA con las
variables independientes como son presién expresada en (mbar) y tiempo
expresado en (minutos).con la finalidad de encontrar la significatividad en los dos

factores estudiados.
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Tabla 18. ANOVA Respecto a la varianza de sabor en yacén

Analisis de varianza para sabor

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A:Presion 0.125001 1 0.125001 0.18 0.0000
B:Tiempo 0.021446 1 0.021446 0.03 0.0108
AA 2.57145 1 2.57145 3.60 0.0305
AB 0.25 1 0.25 0.35 0.0157
BB 1.14288 1 1.14288 1.60 0.0243
Error total 2.85353 4 0.713382

Total (corr.) 6.0 9

R-cuadrada = 52.4412 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 0.0 porciento
Error estdndar del est. = 0.84462

Error absoluto medio = 0.4

Estadistico Durbin-Watson = 1.83386 (P=0.05)
Auto correlacién residual de Lag 1 = -0.068366

En la Tabla 18 podemos apreciar que el valor p en todos los casos es menor que
0.05 (p < 0.05) de lo cual podemos deducir que el azar no puede ser excluido
como explicacion de dicho hallazgo y rechazamos la Ho (Hipétesis nula) que
afirma que ambas variables no estan asociadas o correlacionadas, por lo cual
podemos afirmar que la presién (p =0.0000) y el tiempo (p = 0.0108) ejercen un
efecto significativo en el sabor del yacon

En la Figura 9 se muestra la gréfica de efectos principales para sabor en yacén.
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Figura 9: Efectos principales para sabor en yacon

Podemos apreciar que cuando la presion es de 150 mbar el sabor disminuye
(aproximadamente a 4.1%) y para la aplicacion de una presion de 400 mbar el
sabor aumenta (aproximadamente a 4.4%). Con lo cual se afirma que si
deseamos obtener un color éptimo debemos aplicar una presion de 150 mbar.
Con respecto al tiempo, podemos apreciar que al aplicar un tiempo de 10 minutos
el sabor aumenta (aproximadamente a 4.55%) y al aplicar un tiempo de 20
minutos el sabor disminuye (aproximadamente a 4.45%). Entonces para obtener

un sabor 6ptimo se debe aplicar un tiempo de 10 minutos.

En la Figura 10 se presenta la superficie de respuesta para sabor en funcion del

tiempo y la presion.
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Figura 10: Superficie de respuesta estimada para sabor en yacon

Se observa el grafico de superficie de respuesta estimada para sabor en yacon en
funcion a la presion y el tiempo. La ecuacién que describe la superficie de
respuesta estimada para sabor con las variables de proceso relevantes se

muestra en la siguiente ecuacion:

Sabor = -1.5997 + 0.0214001*Presion +  0.479648*Tiempo -
0.0000480001*Presion”™2 + 0.0004*Presion*Tiempo - 0.0200001*Tiempo”2
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Tabla 19. Optimizaciéon de respuesta con respecto a minimizar sabor en

yacon

Meta: minimizar Sabor
Valor 6ptimo = 1.74998

Factor Bajo Alto Optimo
Presion 98.2233 451.777 98.2233
Tiempo 7.92893 22.0711 22.0711

En la Tabla 19 se muestra la optimizacion de respuesta con respecto a minimizar
el sabor en yacon con respecto a las variables de presion y tiempo. Segun el
método Box — Benken planteado se observa que para minimizar sabor se obtuvo
el valor optimo de 1.74998 a 98.2233 mbar por 22.0711 minutos. Estos valores
reflejan las cantidades exactas para obtener un minimo de sabor en las rodajitas

de yacén impregnadas.

7.1.6. Determinacion del efecto del proceso sobre la textura en yacon

En la Tabla 20 se muestran los resultados obtenidos en la determinacion de la
textura en yacon, los valores obtenidos fueron analizados mediante un ANOVA
con las variables independientes como son presion expresada en (mbar) y tiempo
expresado en (minutos).con la finalidad de encontrar la significatividad en los dos
factores estudiados.

Tabla 20. ANOVA Respecto a la varianza de textura en yacon

Andlisis de varianza para textura

Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Cuadrados

A:Presion 1.152E-11 1 1.152E-11 0.27 0.0310

B:Tiempo 7.20002E-11 1 7.20002E-11 1.68 0.0241

AA 457143 1 457143 106961863927.68 0.0000

AB 0.0 1 0.0 0.00 0.0000

BB 457143 1 457143 106961768845.37 0.0000

Error total 1.70956E-10 4 4.27389E-11

Total (corr.) 6.4
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R-cuadrada = 100.0 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 100.0 porciento
Error estandar del est. = 0.0000065375

Error absoluto medio = 0.00000301089
Estadistico Durbin-Watson = 1.6476 (P=0.05)
Auto correlacion residual de Lag 1 = 0.00697632

En la Tabla 20 podemos apreciar que el valor p en todos los casos es menor que
0.05 (p < 0.05) de lo cual podemos deducir que el azar no puede ser excluido
como explicacion de dicho hallazgo y rechazamos la Ho (Hipétesis nula) que
afirma que ambas variables no estdn asociadas o correlacionadas, por lo cual
podemos afirmar que la presion (p = 0.0310) y el tiempo (t = 0.0241) ejercen un

efecto significativo en la textura del yacon.

En la Figura 11 se muestra la grafica de efectos principales para textura en yacon
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Figura 11: Efectos principales para textura en yacon

Podemos observar una tendencia en “U” al aplicar presiones de 150 mbar y 400
mbar la textura aumenta en un 4%. En lo referente al tiempo también se tiene una
tendencia en “U” asi se observa que al aplicar un tiempo entre 10 minutos y 20
minutos ambos aumentan en un 4% en cualquiera de los dos casos. Los
tratamientos de impregnacion al vacio provocan efectos significativos en la textura
del sdlido impregnado debido a los eventuales procesos de expansion y
relajacion. (Fito y Pastor 1994) sostienen que durante el proceso de impregnacion
a vacio se da lugar a fenomenos de deformacion y relajacion de la matriz solida,

lo que influye en la resistencia mecanica del sélido impregnado.
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En la Figura 12 se presenta la superficie de respuesta estimada para textura en

yacon en funcion del tiempo y la presion.
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Figura 12. Superficie de respuesta estimada para textura en yacon

Se observa el grafico de superficie de respuesta estimada para textura en yacon
en funcion a la presion y el tiempo. La ecuacion que describe la superficie de
respuesta estimada para textura con las variables de proceso relevantes se

muestra en la siguiente ecuacion:

Textura = 16.84 - 0.0352*Presion - 1.2*Tiempo + 0.000064*Presion™2 +
0.0*Presion*Tiempo + 0.0399999*Tiempo”2

Tabla 21. Optimizacion de respuesta con respecto a minimizar textura en

yacon

Meta: minimizar Textura

Valor 6ptimo = 3.0

Factor Bajo Alto Optimo
Presion 98.2233 451.777 275.0
Tiempo 7.92893 22.0711 15.0

En la Tabla 21 se muestra la optimizacién de respuesta con respecto a minimizar
la textura en yacon con respecto a las variables de presiéon y tiempo. Segun el
meétodo Box — Benken planteado se observa que en cuanto a minimizar la textura

en yacon se obtuvo el valor optimo de 3.0 a una presion de 275 mbar por un
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tiempo de 15 minutos. Estos valores reflejan las cantidades exactas para obtener

un minimo de textura en yacon.

7.1.7. Determinacion del efecto del proceso sobre el color en yacén

El color es un factor de calidad basico y un previo indicativo de estado sanitario,
madurez y calidad nutricional en los alimentos. En la Tabla 22 se muestran los
resultados obtenidos en la determinacién del color en yacoén, los valores obtenidos
fueron analizados mediante un ANOVA con las variables independientes como
son presion expresada en (mbar) y tiempo expresado en (minutos).con la finalidad

de encontrar la significatividad en los dos factores estudiados.

Tabla 22. ANOVA Respecto a la varianza de color en yacén

Andlisis de varianza para color

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F  Valor-P
A:Presion 2.88003E-12 1 2.88003E-12 0.00 0.0000

B:Tiempo 0.499993 1 0.499993 4.00 0.0161

AA 1.14286 1 1.14286 9.14 0.0390

AB 1.0 1 1.0 8.00 0.0474

BB 1.14285 1 1.14285 9.14 0.0390

Error total 0.500007 4 0.125002

Total (corr.) 3.6 9

R-cuadrada = 86.1109 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 68.7495 porciento
Error estandar del est. = 0.353556

Error absoluto medio = 0.170713

Estadistico Durbin-Watson = 1.39644 (P=0.05)
Auto correlacion residual de Lag 1 = 0.0517798

En la Tabla 22 podemos apreciar que el valor p en todos los casos es menor que
0.05 (p < 0.05) de lo cual podemos deducir que el azar no puede ser excluido
como explicacién de dicho hallazgo y rechazamos la hip6tesis nula que afirma
gue ambas variables no estan asociadas o correlacionadas, por lo cual podemos
afirmar que la presion (p = 0.0000) y el tiempo (t = 0.0161) ejercen un efecto

significativo en el color del yacén.
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En la Figura 13 se muestra la gréafica de efectos principales para color en yacon.

Gréfica de Efectos Principales para Color
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Figura 13. Efectos principales para color en yacon

Podemos observar que al aumentar la presién de 150 mbar a 400 mbar existe un
disefio en “U” y aumenta reciprocamente el porcentaje de color en un 3.5% al
utilizar ambas presiones de impregnacion en las rodajitas de yacon. En este caso
para obtener un color éptimo podemos utilizar cualquiera de las 2 presiones. Con
respecto al tiempo existe una tendencia en “U”. Observamos que cuando el
tiempo aplicado para la impregnacion es de 10 minutos el color disminuye
(aproximadamente en 3.3%) y para la aplicaciéon de un tiempo de impregnaciéon de
20 minutos aumenta el porcentaje de color (aproximadamente en 3.8%). Entonces
podemos decir que para obtener un color 6ptimo debemos utilizar el tiempo mayor

(20 minutos).

En la Figura 14 se presenta la superficie de respuesta estimada para color en

yacon en funcion del tiempo y la presion.
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Figura 14. Superficie de respuesta estimada para color en yacon

Se observa el grafico de superficie de respuesta estimada para color en yacon en
funcién a la presion y el tiempo. La ecuaciéon que describe la superficie de
respuesta estimada para color con las variables de proceso relevantes, graficado

en la Figura 14, se muestra en la siguiente ecuacion:

Color = 12.47 - 0.0296*Presion - 0.769997*Tiempo + 0.000032*Presion”2 +
0.0008*Presion*Tiempo + 0.0199999*Tiempo”2

Tabla 23. Optimizacion de respuesta con respecto a minimizar color en
yacon

Meta: minimizar Color
Valor 6ptimo = 2.95834

Factor Bajo Alto Optimo
Presion 98.2233 451.777 295.835
Tiempo 7.92893 22,0711 13.333

En la Tabla 23 se muestra la optimizacién de respuesta con respecto a minimizar
color en yacon con respecto a las variables de presién y tiempo. Segun el método
Box — Benken planteado se observa que para minimizar el color en yacén se
obtuvieron los 6ptimos valores en presion 295.835 mbar y el tiempo 13 minutos.
Estos valores reflejan las cantidades exactas para obtener un minimo de textura

en las rodajitas de yacon impregnadas.
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7.1.8. Resultados para la aceptabilidad sensorial en yacén

En la Tabla 24 se muestra los resultados para la aceptabilidad sensorial en yacén
evaluados por 20 panelistas semi entrenados. En el Anexo 1 se muestra la ficha

de evaluacion sensorial utilizada.

Tabla 24. Aceptabilidad Sensorial en yacon (Promedio del test de escala

heddnica evaluado por 20 panelistas)

CODIGO SABOR TEXTURA COLOR

M1 5 3 3
M2 4 5 4
M3 4 5 4
M4 4 5 3
M5 5 5 5
M6 4 5 4
M7 3 5 4
M8 3 5 4
M9 3 5 4
M10 5 3 3
Leyenda:
Escala Valor
Muy buena 5
Buena 4
Aceptable 3
Regular 2
Mala 1
Muy mala 0

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 24 podemos observar que la tendencia del mejor tratamiento se
encontré en la muestra M5 con la puntuacion de muy buena a una presion de 400
mbar por un tiempo de 20 minutos, estos datos fueron obtenidos del test de
aceptacion sensorial de escala hedonica. En el Anexo 1 se muestra la ficha de

evaluacion sensorial utilizada.
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En la Figura 25 se presenta la grafica de la telarafia de aceptabilidad sensorial en

yacon (Promedio del test de escala hedonica evaluado por 20 panelistas)
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 15. Grafica de radar 0 telarafia para aceptabilidad sensorial en Yacon

(Promedio del test de escala heddnica evaluado por 20 panelistas)

En la Figura 25 se observa el gréafico de telarafia donde podemos observar que la
textura fue el parametro sensorial mas aceptado seguido por el color y el sabor,
siendo “M5” la muestra de yacdn con mayor aceptacion general por parte de los

panelistas con una presion de 400 mbar por un tiempo de 20 minutos.
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7.2. Resultados de manzana impregnada con solucion aloe vera

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el analisis de muestras

de manzana impregnadas al vacio con solucién aloe vera.

7.2.1. Caracterizacion fisicoquimica en manzana

En la Tabla 25 se muestra los resultados del analisis fisicoquimico de la manzana
utilizada en la experiencia e impregnado con solucion aloe vera la muestra
analizada que resulté mas significativa en los ensayos de impregnacion en cuanto
a la fracciébn volumétrica tuvo una presion de 275.239 mbar y un tiempo de
22.0711 min.

Tabla 25. Resultados de la caracterizacion fisicoquimica de manzana

(Muestras finales después de la impregnacion a vacio)

Parametro Valor porcentual
Variedad Israel
Geometria Rodajas gruesas
Diametro (mm) 50
Espesor (mm) 5
Peso (g) 7.29
Densidad (g/ml) 0.9
(L*) maximo (%) 66.66
(L*) minimo (%) 53.85
Textura (%) 4.07
pH 3.3
Solidos solubles (°Brix) 15.2

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados de la Tabla 25, muestran que la manzana utlizada en la
experiencia presentd parametros fisicoquimicos adecuados para la experiencia de
impregnacion a vacio; en relacion a densidad, color (luminosidad), textura, pH y
soOlidos solubles comparandolos con los resultados recomendados por Maffei
(1986). Se utilizé la variedad “Israel” y el corte geométrico de las muestras fueron

rodajas gruesas.

El color fue definido por la coordenada (L*) que frecuentemente es utilizada en
materiales vegetales (Voss 1992). El color del mesocarpio de la manzana
presentd una luminosidad maxima de alrededor de 66.66 y una luminosidad
minima de alrededor de 53.85, donde el blanco ideal viene dado por el valor de
100. La coordenada (L*) cuantifica la luminosidad, el descenso de este parametro
puede tomarse como un indicador del grado de oscurecimiento de las muestras, y

por tanto, como una medida del avance del pardeamiento (Labuza 1990).

Es importante sefialar que el parametro de textura o firmeza es otro factor
determinante en cuanto a calidad. El valor promedio de firmeza fue de 4.07 %
encontrandose en el rango para fruta fresca minimamente procesada Maffei
(1986).

La relacion sdlidos solubles (°Brix) es un parametro que frecuentemente se utiliza
para cuantificar el balance azlcar de la fruta, lo cual influye directamente en la
calidad sensorial de la misma. En cuanto al analisis proximal se obtuvo 0.9 g/ml
de densidad, 39.43% de (L*), 4.07 % de textura, 3.3 pH y 15.2 sélidos solubles
(°Brix), estos valores no tuvieron un efecto significativo en las muestras de
manzana impregnadas con solucion Aloe vera. Las muestras fueron
almacenadas, a temperatura de refrigeraciéon de 15°C por 7 dias. Este tiempo es
un periodo promedio representativo e ideal en cuanto a uso industrial (Maffei
1986).

Se establecen que las manzanas son unas de las frutas mas porosas y, por ende,

una de las mas adecuadas para elaborar productos funcionales fortificados
mediante la técnica de impregnacion al vacio. Welti-Chanes y Col (2003)
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7.2.2. Determinacion de fraccion volumétrica en manzana

En la Tabla 26 se presentan los resultados obtenidos en muestras de manzana al
aplicar diferentes presiones y tiempos de impregnacion, el tiempo de relajaciéon

para todas las muestras fue de 10 minutos.

Tabla 26. Fraccién volumétrica en manzana impregnada al vacio con

solucion aloe vera, calculada por cambios de masa (*)

Cédigo  Presion (mbar)  Tiempo Masa  Masafinal Densidad Densidad Fraccion
(min) inicial (9) solucién aparente volumétrica
(9) (g/ml) manzana
(g/mi)

M1 275 15 6.7748 7.1777 1.0034 0.9 0.053341988
M2 150 10 6.7627 7.19374 1.0034 0.9 0.057169694
M3 150 20 6.499 7.28015 1.0034 0.9 0.107809322
M4 400 10 6.6923 7.126 1.0034 0.9 0.058127606
M5 400 20 6.68504  7.85452 1.0034 0.9 0.156912377
M6 275 7.9 7.02898 7.40074 1.0034 0.9 0.047439354
M7 275 22.1 6.75134  7.16244 1.0034 0.9 0.054616757
M8 98.2 15 6.7355 7.554 1.0034 0.9 0.10899768
M9 451.8 15 6.66004  7.03454 1.0034 0.9 0.050436321
M10 275 15 6.79133 7.1175 1.0034 0.9 0.043078204

(*)Promedio de tres repeticiones

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en la Tabla 26 los datos de fraccion volumétrica varian
con respecto a la presion y tiempo. Para calcular la fraccion volumétrica promedio
se tomaron los valores con datos obtenidos a los 5 minutos. Los datos obtenidos
son peso inicial y peso final de la fruta sometida al tratamiento de impregnacién
con soluciones de aloe vera. Con dichos valores, la densidad de la solucién de
impregnacion 1.0034 g/ml y la densidad aparente de la manzana fresca 0.9 g/ml
se calculo la fraccion volumétrica de la manzana que fue impregnado (X),

utilizando la ecuacién 7.
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7.2.3. Determinacion del efecto del proceso de impregnacion en manzana

Para analizar mejor la naturaleza de los cambios que experimenta el producto
durante las distintas operaciones a las que se somete, se estudié el
comportamiento de las muestras de manzana durante la impregnacion al vacio
con la solucion de aloe vera. En cuanto al efecto que posee la aplicacion de altas
presiones de vacio por prolongados tiempos de procesamiento, se observan un
efecto directo, es decir, se produjo un aumento de la fraccion volumétrica (X) a

medida que aumento la magnitud de este factor.

En la Tabla 27 se muestran los resultados obtenidos de la fraccion volumétrica en
manzana, los valores obtenidos fueron analizados mediante un ANOVA con las
variables independientes como son presion expresada en (mbar) y tiempo
expresado en (minutos).con la finalidad de encontrar la significatividad en los dos

factores estudiados.

Tabla 27. ANOVA Respecto a la varianza de fraccién volumétrica en

manzana

Analisis de varianza para fraccién volumétrica

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
A:Presion 0.00121921 1 0.00121921 0.25 0.0447
B:Tiempo 0.00113077 1 0.00113077 0.23 0.0383
AA 0.0128114 1 0.0128114 2.60 0.0181
AB 0.000315365 1 0.000315365 0.06 0.0126
BB 0.00457808 1 0.00457808 0.93 0.0383
Error total 0.0196759 4 0.00491897

Total (corr.) 0.0516849 9

R-cuadrada = 61.931 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 14.3449 porciento
Error estandar del est. = 0.0701354

Error absoluto medio = 0.0388725

Estadistico Durbin-Watson = 2.41967 (P=0.05)
Auto correlacion residual de Lag 1 = -0.315201
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En la Tabla 27 podemos apreciar que el valor p en todos los casos es menor que
0.05 (p < 0.05) de lo cual podemos deducir que el azar no puede ser excluido
como explicacion de dicho hallazgo y rechazamos la Ho (Hipétesis nula) que
afirma que ambas variables no estan asociadas o correlacionadas, por lo cual
podemos afirmar que la presion (p = 0.0447) y el tiempo (t = 0.0383) ejercen un

efecto significativo en la fraccion volumétrica de la manzana.

En la Figura 16 se muestra la grafica de efectos principales para fraccién

volumétrica impregnada (x) en manzana.

Gréfica de Efectos Principales para Fraccién Volumétrica
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Figura 16. Efectos principales para fraccion volumétrica impregnada (x) en

manzana

En la Figura 16 apreciamos que al aplicar una presion de 150 mbar la fraccion
volumétrica aumenta (aproximadamente 0.10%) y al aplicar una presion de 400
mbar la fraccion volumétrica disminuye (aproximadamente a 0.08%). Lo cual nos
expresa que si deseamos una mayor fraccion volumétrica debemos optar por
utilizar la menor presion para impregnar las rodajitas de manzana. En cuanto al
tiempo de impregnacidon podemos observar que la tendencia es “U”, pues al
aplicar un tiempo de 10 minutos la fracciébn volumétrica disminuye
(aproximadamente a 0.16%) y al aplicar un tiempo de 20 minutos la fraccion
volumétrica aumenta (aproximadamente en 0.18%). Entonces si se desea una

mayor fraccion volumétrica debemos utilizar el tiempo mayor (20 minutos).
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En la Figura 17 se presenta la superficie de respuesta para fraccion volumeétrica

para manzana en funcién del tiempo y la presion.

Superficie de Respuesta Estimada

Fraccion Volumétrica
-0.09--0.04
-0.04-0.01
0.01-0.06
0.06-0.11
0.11-0.16
0.16-0.21
[N 0.21-0.26
[ 0.26-0.31

0.31-0.36
[N 0.36-0.41

Fraccion Volumétrica

100 200 300 400 7 11 Tiempo

Presion

Figura 17. Superficie de respuesta estimada para fraccion volumétrica
impregnada (x) para manzana

Se observa el grafico de superficie de respuesta estimada para fraccién
volumétrica en manzana en funcién a la presién y el tiempo. La ecuacion que
describe la superficie de respuesta estimada para fraccidbn volumétrica con las

variables de proceso relevantes se muestra en la siguiente ecuacion:

Fraccion volumétrica = 0.223283 + 0.00155158*Presion - 0.0395039*Tiempo -
0.00000338807*Presion”™2 + 0.0000142068*Presion*Tiempo +
0.00126583*Tiempo”2

Tabla 28. Optimizacién de respuesta con respecto a maximizar fraccién

volumétrica en manzana

Meta: maximizar Fraccién Volumétrica
Valor éptimo = 0.224705

Factor Bajo Alto Optimo
Presion 98.2233 451.777 275.239
Tiempo 7.92893 22.0711 22.0711
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En la Tabla 28 se muestra la optimizacion de respuesta con respecto a maximizar
la fraccion volumétrica en manzana con respecto a las variables de presion y
tiempo. Segun el método Box — Benken planteado, se observa que para
maximizar la fraccion volumétrica, se obtuvo el valor 6ptimo de 0.224705 a 275
mbar por 22.0711 minutos. Estos valores reflejan las cantidades exactas para

obtener un estandar maximo de fraccién volumétrica en manzana.

7.2.4. Determinacion del efecto del proceso de luminosidad (L*) en manzana

En la Tabla 29 se presentan se muestran los resultados obtenidos en la
determinacién de (L*) luminosidad en manzana, los valores obtenidos fueron
analizados mediante un ANOVA con las variables independientes como son
presion expresada en (mbar) y tiempo expresado en (minutos).con la finalidad de

encontrar la significatividad en los dos factores estudiados.

Tabla 29. ANOVA Respecto a la varianza para (L*) luminosidad en manzana

Andlisis de varianza para L*

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A:Presion 0.205222 1 0.205222 0.02 0.0000

B:Tiempo 29.4602 1 29.4602 2.58 0.0183

AA 1.08642 1 1.08642 0.10 0.0133

AB 11.868 1 11.868 1.04 0.0365

BB 23.8684 1 23.8684 2.09 0.0222

Error total 45.7345 4 11.4336

Total (corr.) 123.184 9

R-cuadrada = 62.8731 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 16.4645 porciento
Error estandar del est. = 3.38136

Error absoluto medio = 1.67893

Estadistico Durbin-Watson = 1.92741 (P=0.05)
Auto correlacion residual de Lag 1 = -0.0235323
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En la Tabla 29 podemos apreciar que el valor p en todos los casos es menor que
0.05 (p < 0.05) de lo cual podemos deducir que el azar no puede ser excluido
como explicacion de dicho hallazgo y rechazamos la Ho (Hipétesis nula) que
afirma que ambas variables no estan asociadas o correlacionadas, por lo cual
podemos afirmar que la presion (p = 0.0000) y el tiempo (t = 0.0183) ejercen un

efecto significativo en la luminosidad (L*) de la manzana.

En la Figura 18 se muestra la grafica de efectos principales para (L*) luminosidad

en manzana.
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Figura 18. Efectos principales para (L*) luminosidad en manzana

Se observa que al aplicar una presién de 150 mbar el porcentaje de (L *)
disminuye (aproximadamente a 56%) y al aplicar una presion de 400 mbar (L*)
aumenta (aproximadamente a 56.5%). Lo cual nos hace afirmar que si se desea
un color (L*) optimo se debe optar por una presion (400 mbar). En lo referente al
tiempo podemos observar que al aplicar un tiempo de 10 minutos se obtiene un
aumento en (L*) de (aproximadamente 60%) y aplicando un tiempo de 20 minutos
se obtiene un disminucion de (L*) de (aproximadamente 57%). Con lo cual se
afirma que si se desea un color optimo se debe aplicar el tiempo de (10 minutos).
Se puede observar que la luminosidad aumenté significativamente (P > 0,05)
Estos resultados concuerdan con los obtenidos por (Jeon y Zhao 2005), quienes
estudiaron el cambio del parametro L* en el tiempo al someter manzanas frescas

a tratamientos de simple inmersion e impregnacion a vacio.
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En la Figura 19 se presenta la superficie de respuesta para (L*) para manzana en

funcién del tiempo y la presion.
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Figura 19. Superficie de respuesta estimada para (L*) luminosidad en

manzana

Se observa el grafico de superficie de respuesta estimada para (L*) luminosidad
en manzana en funcién a la presion y el tiempo. La ecuacion que describe la
superficie de respuesta estimada para luminosidad (L*) con las variables de
proceso relevantes, graficado en la Figura 19, se muestra en la siguiente

ecuacion:

L* = 68.9215 + 0.0597812*Presion - 2.36789*Tiempo - 0.0000311998*Presion”2 -
0.002756*Presion*Tiempo + 0.0913997*Tiempo”2

Tabla 30. Optimizacion de respuesta con respecto a maximizar (L¥*)

luminosidad en manzana

Meta: maximizar L*
Valor éptimo = 66.6604

Factor Bajo Alto Optimo
Presion 98.2233 451.777 451.777
Tiempo 7.92893 22.0711 7.92893
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En la Tabla 30 se muestra la optimizacion de respuesta con respecto a maximizar
(L*) en manzana con respecto a las variables de presion y tiempo. Segun el
método Box — Benken planteado se observa que para maximizar (L*). Se obtuvo
el valor 6ptimo de 66.6604 a 451.777 mbar por 7.92893 minutos. Estos valores

reflejan las cantidades exactas para obtener un maximo de (L*) en manzana.

Tabla 31. Optimizacién de respuesta con respecto a minimizar (L*)

luminosidad en manzana

Meta: minimizar L*
Valor 6ptimo = 53.8565

Factor Bajo Alto Optimo
Presion 98.2233 451.777 451.777
Tiempo 7.92893 22.0711 19.772

En la Tabla 31 se muestra la optimizacion de respuesta con respecto a minimizar
(L*) en manzana con respecto a las variables de presion y tiempo. Segun el
método Box — Benken planteado se observa que para minimizar (L*). Se obtuvo el
valor optimo de 53.8565 a 451.777 mbar por 19.772 minutos. Estas valores

reflejan las cantidades exactas para obtener un (L*) méximo en manzana.

7.2.5. Determinacion del efecto del proceso sobre sabor en manzana

En la Tabla 32 se presentan se muestran los resultados obtenidos en la
determinacién de sabor en manzana, los valores obtenidos fueron analizados
mediante un ANOVA con las variables independientes como son presion
expresada en (mbar) y tiempo expresado en (minutos) con la finalidad de

encontrar la significatividad en los dos factores estudiados.
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Tabla 32. ANOVA Respecto a la varianza de sabor en manzana

Andlisis de varianza para sabor

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A:Presion 0.0214466 1 0.0214466 0.05 0.0273

B:Tiempo 0.0214465 1 0.0214465 0.05 0.0273

AA 0.160717 1 0.160717 0.41 0.0100

AB 0.25 1 0.25 0.63 0.0111

BB 0.160719 1 0.160719 0.41 0.0100

Error total 1.5821 4 0.395525

Total (corr.) 2.1 9

R-cuadrada = 24.6618 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 0.0 porciento
Error estandar del est. = 0.628908

Error absoluto medio = 0.316422

Estadistico Durbin-Watson = 1.27314 (P=0.05)
Auto correlacién residual de Lag 1 = 0.238432

En la Tabla 32 podemos apreciar que el valor p en todos los casos es menor que
0.05 (p < 0.05) de lo cual podemos deducir que el azar no puede ser excluido
como explicacion de dicho hallazgo y rechazamos la Ho (Hipétesis nula) que
afirma que ambas variables no estan asociadas o correlacionadas, por lo cual
podemos afirmar que la presion (p = 0.0273) y el tiempo (t = 0.0273) ejercen un

efecto significativo en el sabor de la manzana.
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En la Figura 20 se muestra la grafica de efectos principales para sabor en

manzana. Gréfica de Efectos Principales para Sabor
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Figura 20. Efectos principales para sabor en manzana

Se puede apreciar una tendencia en “U” y se observa que al aplicar una presién
de 150 mbar se obtiene una disminucién de sabor de (aproximadamente 3.15%) y
al aplicar una presion de 400 mbar se obtiene un aumento de sabor de
(aproximadamente 3.25%). Con lo cual se afirma que obtener un sabor 6ptimo se
debe aplicar una presion de 400 mbar. En lo referente al tiempo se tiene una
tendencia en “U” y se observa que al aplicar un tiempo de 10 minutos se obtiene
una disminucion de (aproximadamente 3.15%) y aplicando un tiempo de 20
minutos se obtiene un aumento de sabor de (aproximadamente 3.25%). Con lo
cual afirmamos que para obtener un sabor 6ptimo se debe aplicar un tiempo de

20 minutos.

En la Figura 21 se presenta la superficie de respuesta para sabor en manzana en

funcién del tiempo y la presion.
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Figura 21: Superficie de respuesta estimada para sabor en manzana

Se observa el grafico de superficie de respuesta estimada para sabor en manzana
en funcion a la presion y el tiempo. La ecuacion que describe la superficie de
respuesta estimada para sabor en manzana con las variables de proceso

relevantes, se muestra en la siguiente ecuacion:

Sabor = 697578 - 0.0121858*Presion -  0.324647*Tiempo  +
0.0000120001*Presion™2 + 0.0004*Presion*Tiempo + 0.00750007*Tiempo”2

Tabla 33. Optimizacion de respuesta con respecto a maximizar sabor en

manzana

Meta: maximizar Sabor
Valor 6ptimo = 4.39646

Factor Bajo Alto Optimo
Presién 98.2233 451.777 451.777
Tiempo 7.92893 22.0711 22.0711

En la Tabla 33 se muestra la optimizacion de respuesta con respecto a maximizar
sabor en manzana con respecto a las variables de presién y tiempo. Segun el
método Box — Benken planteado se observa que para maximizar sabor se obtuvo
el valor 6ptimo de 4.39646 a 451.777 mbar por 22.0711 minutos. Estos valores

reflejan las cantidades exactas para obtener un maximo de sabor en manzana.

7.2.6. Determinacion del efecto del proceso sobre textura en manzana

En la Tabla 34 se muestran los resultados obtenidos en la determinacion de
textura en manzana, los valores obtenidos fueron analizados mediante un ANOVA
con las variables independientes como son presion expresada en (mbar) y tiempo
expresado en (minutos) con la finalidad de encontrar la significatividad en los dos

factores estudiados.
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Tabla 34. ANOVA respecto a la varianza de textura en manzana

Analisis de varianza para textura

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A:Presion 0.0214471 1 0.0214471 0.10 0.0000
B:Tiempo 0.728549 1 0.728549 3.33 0.0421
AA 0.446427 1 0.446427 2.04 0.0263
AB 0.25 1 0.25 1.14 0.0453
BB 0.446426 1 0.446426 2.04 0.0263
Error total 0.875003 4 0.218751

Total (corr.) 2.5 9

R-cuadrada = 64.9999 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 21.2497 porciento

Error estandar del est. = 0.467708

Error absoluto medio = 0.231067
Estadistico Durbin-Watson = 1.45921 (P=0.05)
Auto correlacién residual de Lag 1 = 0.24641

En la Tabla 34 podemos apreciar que el valor p en todos los casos es menor que
0.05 (p < 0.05) de lo cual podemos deducir que el azar no puede ser excluido
como explicacion de dicho hallazgo y rechazamos la Ho (Hipétesis nula) que
afirma que ambas variables no estdn asociadas o correlacionadas, por lo cual
podemos afirmar que la presién (p = 0.0000) y el tiempo (t = 0.0421) ejercen un

efecto significativo en la textura de manzana.

En la Figura 22 se muestra la grafica de efectos principales para textura en

manzana.
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Figura 22. Efectos principales para textura en manzana

Se puede observar que al aplicar una presion de 150 mbar se obtiene una
disminucién de textura de (aproximadamente 3.6%) y aplicando una presion de
400 mbar se obtiene un aumento de textura de (aproximadamente 3.8%). Con lo
cual podemos afirmar que para obtener una textura optima se debe aplicar una
presion de 400 mbar. En lo referente al tiempo apreciamos que al aplicar un
tiempo de 10 minutos se obtiene un aumento de textura de (aproximadamente
3.99%) y aplicando un tiempo de 20 minutos se obtiene una disminucion de
(aproximadamente 3.4%). Con lo cual podemos afirmar que para obtener una
textura optima se debe aplicar un tiempo de 10 minutos. Estos resultados
concuerdan con la obtencion a la textura final en vegetales producida por efectos
de impregnacion de solutos. Segun (Anino y col 2006) explican este fenbmeno
considerando el hecho de que la ruptura celular ocurre, principalmente, en la
superficie del tejido vegetal, lo que se traduce en una mayor rugosidad,
encogimiento superficial y formacién de capas; dependiendo del soluto

impregnado.

En la Figura 23 se presenta la superficie de respuesta para textura en manzana
en funcion del tiempo y la presion.

Superficie de Respuesta Estimada

Textura
0.0-0.5
0.5-1.0
1.0-15
1.5-2.0
2.0-25
25-3.0
. 3035
. 3540

4.0-4.5
. 4550

Textura

Presion

Figura 23. Superficie de respuesta estimada para textura en manzana

Se observa el grafico de superficie de respuesta estimada para textura en
manzana en funcion a la presion y el tiempo. La ecuacion que describe la
superficie de respuesta estimada para textura en manzana con las variables de

proceso relevantes se muestra en la siguiente ecuacion:
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Textura = 211644 + 0.00541419*Presion + 0.204643*Tiempo -
0.0000199999*Presion”2 + 0.0004*Presion*Tiempo - 0.0124999*Tiempo”2

Tabla 35. Optimizacion de respuesta con respecto a maximizar textura en

manzana

Meta: maximizar Textura
Valor 6ptimo = 4.07738

Factor Bajo Alto Optimo
Presion 98.2233 451.777 258.598
Tiempo 7.92893 22.0711 12.323

En la Tabla 35 se presenta se muestra la optimizacion de respuesta con respecto
a maximizar textura en manzana con respecto a las variables de presion y tiempo.
Segun el método Box — Benken planteado se observa que para maximizar textura
se obtuvo el valor éptimo de 4.07738 a 258.598 mbar por 12.323 minutos. Estos
valores reflejan las cantidades exactas para obtener un maximo de textura en

manzana.

7.2.7. Determinacién del efecto del proceso sobre color en manzana

En la Tabla 36 se muestran los resultados obtenidos en la determinacion de color
en manzana, los valores obtenidos fueron analizados mediante un ANOVA con
las variables independientes como son presion expresada en (mbar) y tiempo
expresado en (minutos) con la finalidad de encontrar la significatividad en los dos
factores estudiados.
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Tabla 36. ANOVA Respecto a la varianza de color en manzana

Analisis de Varianza para Color

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A:Presion 0.0214471 1 0.0214471 0.10 0.0000

B:Tiempo 0.728559 1 0.728559 3.33 0.0121

AA 0.446426 1 0.446426 2.04 0.0263

AB 0.25 1 0.25 1.14 0.0345

BB 0.446426 1 0.446426 2.04 0.0263

Error total 0.875004 4 0.218751

Total (corr.) 2.5 9

R-cuadrada = 64.9998 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 21.2497 porciento
Error estandar del est. = 0.467708

Error absoluto medio = 0.231067

Estadistico Durbin-Watson = 1.37553 (P=0.05)
Auto correlacion residual de Lag 1 = 0.288252

En la Tabla 36 podemos apreciar que el valor p en todos los casos es menor que
0.05 (p < 0.05) de lo cual podemos deducir que el azar no puede ser excluido
como explicacion de dicho hallazgo y rechazamos la Ho (Hipétesis nula) que
afirma que ambas variables no estdn asociadas o correlacionadas, por lo cual
podemos afirmar que la presion (p = 0.0000) y el tiempo (t = 0.0121) ejercen un

efecto significativo en el color de la manzana.
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En la Figura 24 se muestra la gréafica de efectos principales para color en

manzana.

Graéfica de Efectos Principales para Color

35 —

33 —

Color

29 —
150 400 10 20

Presion Tiempo

Figura 24. Efectos principales para color en manzana

En la Figura 24 podemos apreciar una tendencia en “U” y se observa que
aplicando una presion de 150 mbar el color aumenta (aproximadamente a 3.4%) y
aplicando una presion de 400 mbar el color disminuye (aproximadamente a 3.3%).
Con lo cual podemos afirmar que para obtener un color 6ptimo se debe aplicar
una presion de 150 mbar. Con lo referente al tiempo podemos apreciar una
tendencia en “U” y se observa que aplicando un tiempo de 10 minutos el color
aumenta (aproximadamente a 3.6%) y aplicando un tiempo de 20 minutos el color
disminuye (aproximadamente a 2.9%). Con lo cual podemos afirmar que para

obtener un color 6ptimo se debe aplicar un tiempo de 10 minutos.

En la Figura 25 se presenta la superficie de respuesta para color en manzana en

funcién del tiempo y la presion.
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Figura 25. Superficie de respuesta estimada para el color en manzana

En la Figura 25, se observa el grafico de superficie de respuesta estimada para el
color en manzana en funcién a la presion y el tiempo. La ecuacion que describe la
superficie de respuesta estimada para el color en manzana con las variables de

proceso relevantes se muestra en la siguiente ecuacion:

Color = 9.99422 - 0.0174142*Presibn -  0.545353*Tiempo  +
0.0000199999*Presion™2 + 0.0004*Presion*Tiempo + 0.0124999*Tiempo”

Tabla 37. Optimizacion de respuesta con respecto a maximizar el color en
manzana

Meta: maximizar Color

Valor 6ptimo = 5.25

Factor Bajo Alto Optimo
Presién 98.2233 451.777 98.2235
Tiempo 7.92893 22.0711 7.92893

En la Tabla 37 se presenta se muestra la optimizacién de respuesta con respecto
a maximizar el color en manzana con respecto a las variables de presién y
tiempo. Segun el método Box — Benken planteado se observa que para maximizar
color se obtuvieron los Optimos valores en presion 98.2235 mbar y el tiempo
7.92893 minutos. Estos valores reflejan las cantidades exactas para obtener un

maximo de color en manzana impregnada.
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7.2.8. Resultados para la aceptabilidad sensorial en manzana

En la Tabla 38 se presenta los resultados para la aceptabilidad sensorial en
muestras de manzana evaluada por 20 panelistas semi entrenados. En el Anexo 2

se muestra la ficha de evaluacion sensorial utilizada.

Tabla 38. Aceptabilidad Sensorial en Manzana (Promedio del test de escala

heddnica evaluado por 20 panelistas)

CODIGO SABOR TEXTURA COLOR

M1 3 4 3
M2 4 4 4
M3 3 3 3
M4 3 3 4
M5 3 3 4
M6 3 4 4
M7 4 3 3
M8 3 3 4
MO 4 4 3
M10 3 4 3
Leyenda:
Escala Valor
Muy buena 5
Buena Z
Aceptable 3
Regular 2
Mala 1
Muy mala 0

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 38 podemos observar que la tendencia del mejor tratamiento se
encontré en la muestra M2, con una puntuacion de buena, a una presion de 150
mbar por un tiempo de 10 minutos, estos datos fueron obtenidos del test de
aceptacion sensorial de escala hedonica. En el Anexo 2 se muestra la ficha de

evaluacion sensorial utilizada.

86



En la Figura 26 se presenta la gréafica de la telarafia de aceptabilidad sensorial en

manzana.

Grafica de Aceptabilidad Sensorial en Manzana

M1
M1 M2
3
2
M3 1 M3 SABOR
0 —e—TEXTURA
COLOR
M8 M4
M7 M5
M6

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 26. Radar o telarafia para aceptabilidad sensorial en manzana

(Promedio del test de escala heddnica evaluado por 20 panelistas)

En la Figura 26 se observa el gréafico de telarafia donde podemos observar que el
color y la textura fueron los parametros sensoriales mas aceptados, seguido del
sabor. Siendo “M2” con una presién de 150 mbar por un tiempo de 10 minutos, la

muestra de manzana con mayor aceptacion general por parte de los panelistas.

Haciendo una comparacion entre las muestras de yacon y manzana podemos
observar que ambas tuvieron una gran aceptacion sensorial por parte de los
panelistas, destacando las muestras de yacon las cuales obtuvieron una maxima

puntuacion en la categoria de muy buena.
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VIII.

CONCLUSIONES

Se determind que el efecto de la impregnacion al vacio de penca sabila
(Aloe vera) deshidratado en yacon (Smallanthus sonchifolius) y manzana
(Malus doméstica) disminuye del pardeamiento enzimatico, obteniéndose
una fracciéon volumétrica promedio de 0.0721 m? solucién/m? fruta fresca; la
cuantificacion de la cantidad de aloe incorporado varido entre 22.5086 y
54.6339 mg/100g de muestra.

La fraccion volumétrica de impregnacion muestra a la manzana como una
estructura de mayor capacidad de impregnacion con un valor éptimo de (X
= 0.224705 %) a 275.239 mbar por 22.0711 minutos, debido a la mayor
porosidad disponible para el proceso de impregnacion, el L* éptimo fue
(53.8565) a 451.777 mbar por 19.772 minutos, el color éptimo fue (5.25) a
98.2235 mbar por 7.92893 minutos, el sabor oOptimo fue (4.39645) a
451.777 mbar por 22.0711 minutos y la textura Optima fue (4.07738) a
258.598 mbar por 12.323 minutos.

En yacon la fraccidén volumétrica tuvo un valor 6ptimo de (X = 0.102549 %),
a 98.2233 mbar por 22.0711 minutos, L* éptimo fue (39.4327) a 98.2234
mbar por 19.335 minutos, el color 6ptimo fue (2.95834) a 295.835 mbar por
13.333 minutos, el sabor 6ptimo fue (1.74998) a 98.2233 mbar por 22.0711
minutos y la textura éptima fue (3.0) a 275.0 mbar por 15.0 minutos.

En cuanto a la evaluacion sensorial se obtuvo lo siguiente:

En yacon el (valor — p) para luminosidad (L*) fue 0.0126, para sabor fue
0.0157 y para textura fue 0.0000 y para color fue 0.0474, con lo cual se

demuestra que el analisis fue significativo en todos los casos (p < 0.05).

En manzana el (valor — p) para luminosidad (L*) fue 0.0365, para sabor fue
0.0111, para textura fue 0.0453 y para color fue 0.0345, con lo cual se

demuestra que el andlisis fue significativo en todos los casos (p < 0.05).
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IX.

>

La mayor aceptabilidad sensorial en yacdn se obtuvo a una presion de 400
mbar y un tiempo de 20 minutos y la mayor aceptabilidad sensorial en
manzana se obtuvo a una presiéon de 150 mbar por un tiempo de 10

minutos.

La impregnacion de penca sabila (Aloe vera) deshidratado en yacon
(Smallanthus sonchifolius) y manzana (Malus doméstica) influye
positivamente incrementando la coordenada (L*), con un tiempo de vida util
de 7 dias, en almacenamiento refrigerado a una temperatura de 15°C. Se
disminuye de esta forma el pardeamiento enzimético ya que su accion
fortalece a las paredes y membranas celulares y como resultado de dicho
fortalecimiento, se produce una menor liberacién de la polifenol oxidasa o

de sus substratos en las superficies cortadas de los productos estudiados.

RECOMENDACIONES

Realizar un estudio comparativo con otras variedades de yacon y otras

variedades de manzana, para determinar si la impregnacion al vacio con aloe

vera ejerce la misma influencia de disminuir el pardeamiento enzimético como en

los resultados obtenidos en el fenotipo de yacén anaranjado y la manzana de tipo

Israel de la presente investigacion.

>

Se recomienda utilizar el método de impregnacion al vacio con (aloe vera)

en otras variedades de frutas y tubérculos para determinar si tiene un efecto

positivo en el alargamiento de la vida util de dichos productos.
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