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RESUMEN

El presente proyecto se realizé con el objetivo de estudiar el efecto del horneo con
microondas sobre la textura de la manzana medida con el texturbmetro TA-XT2i,
con la finalidad de obtener valores de textura aptos para una consistencia de un

producto tipo puré.

Se utilizaron cuatro variedades de manzana, dos importadas (Royal gala y Granny
smith) y dos nacionales (Emilia y Jon-a). Mediante pruebas preliminares se
establecieron los tiempos de horneo mas adecuados, los factores en estudio y

variables de medicién del proceso de horneo en microondas.

Se trabajé con lotes de materia prima que cumplian con los parametros
establecidos como indices de madurez aptos para consumo directo y con niveles

de tiempo de horneo en microondas de 2, 3 y 4 minutos.

En las frutas crudas, previo al horneo, se midié la calidad nutricional y funcional y

se realiz6 el analisis del perfil de textura (TPA).

Para los tratamientos de manzana de las cuatro variedades en estudio, horneada
con microondas durante 2, 3 y 4 minutos; se realizaron analisis del perfil de
textura que permitieron obtener los mejores tratamientos principalmente con base

en los menores valores de fracturabilidad.

Para los tratamientos seleccionados se realizaron caracterizaciones quimicas,
funcionales, nutricionales, enzimaticas y sensoriales para comprobar la calidad

del producto final.

Se observo que las muestras crudas de las variedades nacionales Emilia y Jon-a,
poseen mejores caracteristicas de calidad, con valores de vitamina C
correspondientes a 178,40 y 170,98 expresados en mg por cada 100 g de materia
seca y valores de poder reductor iguales a 114,48 y 145,46 expresados en mg de

BHA por cada 100 g materia seca; respectivamente.
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Se comprob6 que el horneo de manzana en microondas produce elevada pérdida
de fracturabilidad; a mayor tiempo de horneo mayor disminucion de este
parametro. Los tratamientos con mejor respuesta a este factor, se consideran
aquellos cuyos valores disminuyen mas frente a los valores obtenidos en las
muestras frescas, y corresponden a la variedad Jon-a horneada durante 4
minutos, con un valor de 37,40 g* y a la variedad Emilia horneada durante 4

minutos, con un valor de 29,52 g*.

Se seleccionaron los mejores tratamientos con base en los menores valores de
fracturabilidad, mayor contenido de sélidos solubles, mayor acidez, menor
humedad y mayor cantidad de liquido eliminado. Los tratamientos resultantes
fueron los correspondientes a las variedades Jon-a y Emilia horneadas durante 4
minutos. Se incluyeron los tratamientos de las variedades Royal gala y Granny
smith horneadas durante 4 minutos, para determinar la influencia del horneo con

microondas sobre la calidad de estas variedades.

En los tratamientos seleccionados de manzana horneada los tratamientos de las
variedades Jon-a y Emilia obtuvieron mejores resultados en parametros
nutricionales como porcentaje de pectina (0,56% y 0,48% respectivamente) y
contenido de acido ascoérbico (28,45 y 45,80 expresados en mg por cada 100 g de

materia seca, respectivamente)

El analisis sensorial de aceptabilidad de manzana horneada en microondas
demostré que los panelistas tuvieron predileccion por los tratamientos de las

variedades Jon-a y Emilia.
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INTRODUCCION

La manzana, Pyrus malus L., es una especie de fruta dulce, cuyo consumo es
muy difundido alrededor del mundo por su valor alimenticio y la variedad de
productos que se pueden realizar a partir de la misma (Seipel et al., 2009;
INFOAGRO, 2003; Cerda et al., 1999).

La manzana posee caracteristicas importantes desde el punto de vista dietético y
funcional. Es reconocida por ser un alimento estimulante de la funcién intestinal
debido a su elevado contenido de pectina, fibra y acido malico;, ademas se
considera antioxidante debido a que posee gran cantidad de flavonoides. Ciertas
investigaciones han indicado que las manzanas contienen niveles elevados de
compuestos biolbgicamente activos que pueden ayudar a proporcionar proteccion
al cancer (Seipel et al., 2009; INFOAGRO, 2003).

La manzana es una fruta ampliamente consumida, segun la FAO, 2007, en el
Ecuador el consumo per capita en el afo 2007 se ubicaba en 4,72

kg/habitante/afno.

Segun el Consejo Provincial de la provincia de Tungurahua, la produccion de
manzanas desde el afio 2002, sigue una tendencia creciente (Consejo Provincial
de Tungurahua, 2010). En el pais, 937,84 ha corresponden al area cultivada de
manzana (MAGAP-SIGAGRO, 2010; INEC, 2008).

La produccion nacional de manzana no satisface la demanda en el Ecuador;
razén por la cual para el ano 2010, se importé 50 618,56 TM.(Banco Central del
Ecuador, 2010). Las principales variedades de manzana cultivadas en el pais son
Emilia y Jon-a, especies conocidas como “especiales para el horneo” y usadas
para la elaboracion de postres (INPC y MCPC, 2010).

Diferentes procesos térmicos son utilizados para la obtencién de alimentos
inocuos para el consumo humano; con efectos positivos como la inactivacion de

enzimas, la destruccion de la carga microbiana y destruccion de componentes
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antinutricionales; y con aspectos negativos como, la degradacién de algunos
componentes como las vitaminas (Escalante, 2009). En la actualidad, las nuevas
tecnologias, como el tratamiento con microondas, buscan atenuar los efectos
negativos del tratamiento térmico convencional (Lemmens et al., 2008; Picouet et
al., 2009).

El tratamiento térmico por medio de microondas se conoce desde 1940, pero su
utilizacion a nivel doméstico se di6é a partir de los afos 60. Las ventajas de esta
técnica en comparaciéon con tratamientos tradicionales son velocidad, limpieza,
ausencia de contacto con superficies calientes, reduccién de costos y menor
pérdida de la calidad nutricional; ademas, debido a la importancia minima de los
coeficientes de calor, se pueden calentar trozos de alimento mas grandes en

menor tiempo (Richardson, 2005).

El objeto del horneado de la manzana en microondas, en cuanto a las
propiedades fisicas, es la modificacién de la textura para obtener caracteristicas
atrayentes dirigidas hacia consumidores con regimenes especiales como nifos
pequefos, adultos mayores y personas con trastornos que requieran consumir

dietas blandas.

De acuerdo con la proyeccién poblacional para el 2010, efectuada por el INEC, el
segmento total de adultos mayores de 64 afios corresponde al 6,30% vy el
segmento total de nifios de 1 a 9 afios equivale al 18% (INEC, 2003). En total
estos dos segmentos representan el 25% de la poblacion ecuatoriana. De la
proyeccion del INEC, las personas con regimenes especiales en el Ecuador,
suman aproximadamente la cuarta parte de la poblacién nacional y a ellos, estaria

orientada la manzana horneada en microondas.

La tendencia actual de consumo de alimentos con calidad funcional (bio-
componentes) y la necesidad de desarrollar productos atractivos para personas
con regimenes especiales, justifica el estudio de las caracteristicas fisicas y
funcionales de productos sometidos a nuevas tecnologias térmicas para obtener

alimentos con textura blanda.



Xviii

El desarrollo de un producto atractivo para segmentos de mercado con regimenes
especiales y personas que deseen cambiar ocasionalmente sus habitos de
consumo, mediante el uso de variedades producidas a nivel nacional, permite
revalorizar el uso de la manzana producida en el Ecuador y brinda a los
productores una alternativa innovadora de valor agregado que favorece a la
comercializacion de la manzana nacional y con ello mejoran sus réditos

econdémicos.

Los resultados obtenidos con el presente proyecto son importantes para la
investigacion y desarrollo de procesos y productos alimenticios, ademas para
generar informacioén acerca del cambio de la textura instrumental de manzana
luego de someterla a tratamientos en horno microondas y las diferencias de los
diversos parametros de textura presentados en los tratamientos de cuatro

diferentes variedades.

El presente trabajo se realizé en el marco del Contrato de Formacién Profesional,
firmado entre el Estudiante de Preparacién Técnica de Tesis y la Direccidén de la
Estacion Experimental Santa Catalina del INIAP, para la ejecucion de la actividad
“Estudio del proceso de horneado con microondas y su efecto sobre la calidad
fisica y funcional del fruto de tres variedades de manzana (Pyrus malus L.)".
Actividad que se ejecutd en el Departamento de Nutricion y Calidad, como parte
del proyecto “Fortalecimiento del Departamento de Nutricion y Calidad”, Cédigo
2100527033.
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1  REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 LA MANZANA

1.1.1 ORIGEN

El cultivo y consumo de la manzana es ampliamente difundido y a pesar de que
su origen exacto se desconoce, esta presente en la mayor parte de zonas
templadas del mundo. El manzano desciende de las especies silvestres Malus
primela y Malus sylvestris, procedentes de las regiones montafiosas de Asia
media. Se encuentra en estado natural en los bosques bajos de Asia y Europa
(Valpiana, 1997; Iglesias et al, 2001; INFOAFRO, 2003).

Se dice que la manzana fue introducida en América tras la colonizacién. Ecuador
fue uno de los paises que cultivd el manzano a raiz de la colonia y hasta la época
de los 90, constituy6 el cultivo frutal mas destacado para la region central (INIAP,
1992, Pérez et al, 2001).

Por su facilidad de adaptaciéon, su valor alimenticio y sus cualidades
fitoterapéuticas, en el mundo se cultivan cerca de 2 000 especies de manzana
(Seipel et al., 2009).

Los paises que registran una mayor produccion de manzana son China, Estados
Unidos, Turquia, Iran, Italia, Francia, Polonia y Chile (FAO, 2005).

1.1.2  CLASIFICACION TAXONOMICA

La clasificacién taxonémica de la manzana se presenta en la Tabla 1.1.

Las variedades de manzana existentes son producto de cruzamientos vy

adaptacion al medio a través del tiempo (De la Fuente y Blazquez, 2009).



Tabla 1.1. Clasificacion taxondmica de la manzana

Reino Vegetal
Division Espermatophyta
Subdivision Angiospermae
Clase Dicotyledoneae
Orden Rosales
Familia Rosaceae
Subfamilia Pomoidea
Género Pyrus
Especie Pyrus malus L.
Nombre cientifico Malus sylvestris Miller (o Malus communis)
Pyrus malus L.

Fuente: Valpiana, 1997; Pacheco, 1978 citado en Bayas, 1989

1.1.3 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

El manzano es un arbol perenne, de altura comprendida entre 4 y 10 m, aspecto
variable con produccion normal de aproximadamente 40 afios, aunque su ciclo de
vida es de alrededor de 80 afios (INFOAGRO, 2003; Valpiana, 1997).

Posee una raiz superficial, ramificada de 3 a 8 m de longitud. El tallo es recto, con
corteza grisacea cubierta de lenticelas. Las ramas son gruesas y se insertan en el
tallo en angulo abierto, presentan un color marrén rojizo o violaceo. La copa es
ancha, regular y esférica, con brotes rojizos cubiertos de pelusilla, con frecuencia
los brotes jovenes terminan en espina; las yemas también estan cubiertas de
pelusilla. Las hojas son ovales, terminadas en punta, dentadas, de color verde
oscuro en el haz y mas claras en el envés; poseen peciolo corto, con 4 a 8 nervios
alternados. Las flores son grandes, rosadas o blancas, hermafroditas, con
pedunculo corto y anteras amarillas; se agrupan en corimbo entre 3 y 8 unidades.
El fruto, se denomina pomo y es globoso, se desarrolla en el receptaculo floral,
posee pedunculo corto y dos semillas por carpelo de color marrébn oscuro

(Valpiana, 1997; Ramirez y Cepeda, 1993 citado por Escalante, 2009).



En la Figura 1.1 se observan las hojas y el fruto del manzano.

Figura 1.1. Hojas y frutos del manzano
Fuente: Bolsa de Comercio de Mendoza, 2000

La parte mas utilizada en la alimentacién y medicina es la fruta, normalmente su
consumo es directo aunque existen variedades recomendadas para la fabricacion
de postres como mermeladas o bien para cocerlas al horno (Valpiana, 1997). Las
partes comestibles del fruto son el epicarpio y el mesocarpio (INFOAGRO, 2003),

y se muestran en la Figura 1.2.

PEDUNCULO

ENDOCARPIO

PERICARPIO

SEMILLA

MESOCARPIO

Figura 1.2 Partes del fruto del manzano
Fuente: Garcia, 2003



1.1.4 REQUERIMIENTOS DEL CULTIVO

1.1.4.1 Altitud

Las zonas donde el manzano tiene su mayor produccion se encuentran situadas
entre los 2 500 y 3 200 msnm, correspondientes a la zona climatica equinoccial
templada. En el Ecuador, esta zona se localiza en la parte central, pero el cultivo
de manzana se concentra en las provincias de Tungurahua, Chimborazo y Azuay
(INIAP, 1992; Soria y Ledn, 1992 citado por Bayas y Ruiz, 1999; INEC, 2008).

1.1.4.2 Clima

El manzano es una especie frutal poco exigente en cuanto al clima, sus niveles de
tolerancia varian segun la variedad, pero debido a su procedencia de zonas frias
resiste temperaturas inferiores a -10 °C (Valpiana, 1997; Alvarez, 1983). A pesar
de la resistencia del manzano, para lograr producciones elevadas, es importante
conocer sus necesidades de frio, insolacién, humedad y el efecto de las heladas

sobre la floracion (Alvarez, 1983; Auda, 1977 citado por Guerrero y Silva, 1992).

En Ecuador, se logra un comportamiento adecuado del manzano con una
temperatura entre 12 ° y 17 °C, lo cual permite una acumulaciéon de 400 a 600
horas frio. Este clima, predominante en la zona central del pais permite la
presencia de periodos lluviosos favorables para el desarrollo vegetativo y la
fructificacion; y periodos secos que permitan la caida de las hojas (INIAP, 1992).

Requiere, también, de 700 a 1 000 mm de precipitacién anual (INIAP, 1997).

1.1.4.3 Suelo

Debido a que el aparato radical del manzano es superficial, crece en una gran
variedad de suelos excepto aquellos extremadamente calcareos, humedos o
aridos (Valpiana, 1997).



Para el cultivo, se prefiere suelos francos, franco — arenosos o siliceo — arcillosos
profundos, ricos en materia organica, pH comprendido entre 5,8 y 7,5 y buen
drenaje. Es importante que el terreno posea una inclinacién del 5% o 10% para
evitar dafios por heladas (INIAP, 1992; INIAP, 1997).

1.1.5 TIPOS DE MANZANA

Segun la comercializacion existen los siguientes tipos de manzana:

e Manzanas de mesa: El consumo de estas frutas es directo, generalmente son
dulces, ligeramente aciduladas y aromaticas (Pereira et al, 2001; Valpiana,
1997).

e Manzanas para cocer: Poseen sabor acido acentuado, son altamente
aromaticas y se usan generalmente para realizar mermeladas y purés
(Valpiana, 1997).

e Manzanas de sidra: Su difusion en América del Sur es baja, mientras en EEUU
y Europa son altamente consumidas. Son frutos pequefios de sabor amargo o
acido, no aptas para consumo en fresco y con elevado contenido de taninos y

polifenoles (Lizar et al, 2008; Valpiana, 1997; De la Fuente y Blazquez, 2009).

1.1.6 VARIEDADES

Las variedades de manzana producidas en el mundo son innumerables. El cultivo
de cada variedad depende del mercado al que vaya destinado aunque la mayoria
se utilizan para el consumo directo (INFOAGRO, 2003; Valpiana, 1997).

El consumidor elige la variedad segun el uso, pero, las manzanas utilizadas para
cocer son mas acidas, caracteristica que permite el ablandamiento de la pulpa por

la accion del calor (Ravel, 1970).
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Los fruticultores de la zona central del Ecuador se dedican a producir variedades
tempranas y tardias cuyos picos de produccion estan entre los meses de
diciembre y junio (INIAP, 1992). Los cultivos de manzana por lo general, se
encuentran entre 2 500 y 3 200 msnm (INIAP, 1992; INIAP, 1997). En la Tabla 1.2
se presentan las variedades que se cultivan en Ecuador y algunas de sus

caracteristicas.

1.1.6.1 Emilia

En el ano 1932, el sefior Emilio Teran, introdujo al cantén Pillaro una variedad
llamada Reineta de Reinetas o Reineta roja del Canada. En honor a Emilio Teran
a esta variedad se le conoce en Ecuador como Emilia (Sanchez y Viteri, 1981
citado por Guerrero y Silva, 1992). Constituye la variedad mas difundida vy

cultivada en el pais. (Bonilla, 1987 citado por Bayas y Ruiz, 1999).

Es originaria de Europa Central. El arbol es mediano, muy vigoroso y productivo,
tiende a florecer en octubre y los frutos se cosechan desde febrero hasta mayo
(Bonilla, 1987 citado por Bayas y Ruiz, 1999; Mertz, 1982 citado por Bayas,
1989).

Los frutos son grandes, esféricos, achatados en los polos y de forma regular. Su
peso puede variar entre 140 g y 200 g aunque existen frutos de mayor tamafo. La
corteza es lisa, con una capa rojiza sobre fondo amarillo. Su pulpa es amarilla, de
sabor intenso y equilibrado en dulzor y acidez, crocante, de alta jugosidad y muy
aromatica (Guerra et al., 2010; Marcelo et al., 2001; Saltos, 1993 citado por
Salazar, 2010).

Es resistente al transporte pero durante el almacenamiento es vulnerable a
enfermedades y a pérdidas de calidad sobre todo porque la pulpa se vuelve
harinosa (INCAP, 1982 citado por Bayas, 1989; Saltos, 1973 citado por Chamorro,
2001; Guerra et al., 2010). Es utilizada para consumo en fresco, para asarlas o

como ingrediente adicional en reposteria (Marcelo et al., 2001; Valpiana, 1997).



A nivel mundial, el cultivo de esta variedad ha disminuido debido a la dificil
comercializacion y distribucion, mala presentacion, escasa demanda, problemas
de plagas y enfermedades y cambios climaticos que reducen el rendimiento de los
arboles. En este tema, Ecuador no es la excepcion, es por ello que solo las
plantaciones tradicionales se mantienen en producciéon (Pérez y Perdomo, 2006;
Guayanlema, 2009; INPC y MCPC, 2010).

1.1.6.2 Jon-a-gold

Esta variedad posee dos formas de escritura Jonagold o Jon-a-gold, pero en
Ecuador se conoce, simplemente, como Jon-a. Es originaria de Geneva, Estados
Unidos, producto del cruzamiento genético de las variedades Jonathan y Golden
Delicious y establecida como variedad en 1953. En la actualidad, Bélgica es el
mayor productor de esta variedad (Red Agraria, 2005; FOMESA, 2008; INTA,
2001).

El arbol es mediano y vigoroso, entra a la etapa productiva rapidamente y su copa
se ensancha conforme esta etapa avanza. Los frutos se cosechan en abril y mayo
(FOMESA, 2008; INIAP, 1992). Los frutos son medianos, redondos, cénicos y de
forma regular. Su peso promedio es 160 g. La corteza posee lenticelas poco
resaltadas, la cara expuesta al sol es roja y la otra cara es amarilla cuando
madura. Su pulpa es blanca o crema, tiene alto contenido de azucares y acidez
media, es jugosa, medianamente aromatica, crujiente y firme (Red Agraria, 2005;
FOMESA, 2008; INTA, 2001).

Tiene una resistencia media al transporte y la manipulacion, puede conservarse
en atmosferas controladas hasta un periodo de 9 meses (Red Agraria, 2005;
FOMESA, 2008). Se usa para consumo en fresco y aplicaciones culinarias
(Produce Oasis, 2006). En Jon-a-gold, es importante conocer que el color de la
corteza es un factor fundamental para la calidad, una menor coloracion roja es un
indicativo de envejecimiento del arbol o sobreproduccion en él La disminucion de

color influye sobre el valor comercial de la fruta (FOMESA, 2008).



1.1.6.3 Granny smith

En el afo 1868, en Australia una anciana llamada Mary Ann Smith produjo por
primera vez esta variedad. En honor a su creadora se dio el hombre a esta
variedad (Produce Oasis, 2006; Valpiana, 1997). Es una especie muy usada en el
hemisferio sur, su arbol es vigoroso aunque sensible al oidio, productivo y su
fructificacién es precoz. Los frutos se cosechan entre mayo y junio (Alvarez, 1983;
Valpiana, 1997; INIAP, 1992).

Los frutos son medianos, oblongos y de forma regular. Su peso promedio es
150 g. La corteza es lisa y cerosa de color verde claro brillante que en ocasiones
presenta unos puntos blanquecinos. Su pulpa es blanca, suave, muy acida,
crujiente y jugosa; es poco aromatica (Alvarez, 1983; Valpiana, 1997; Botanical on
line, 2005; Produce Oasis, 2006).

Es muy resistente al transporte, la manipulacion y el almacenamiento en frigorifico
y atmésferas controladas. Esta variedad se usa, predominantemente, para
consumo en fresco aunque también se la utiliza para realizar pasteles (Alvarez,
1983; Produce Oasis, 2006; Valpiana, 1997). La variedad Granny smith ha tenido
gran difusion. Australia, Sudafrica, Chile y Argentina dominan el cultivo de esta
variedad (Valpiana, 1997; Botanical on line, 2005; Alvarez, 1983)

1.1.6.4 Royal gala

En el afio 1934, en Greytown, Nueva Zelanda; H.J. Kidd realizé un cruzamiento
genético entre las variedades Kidd’s Orange y Golden Delicious producto del cual
nacié la variedad Gala que se comercializé a partir de los afios 60 (Biotropic,
2007; Cruz, 2005).Gala naci6 de la necesidad de reunir apariencia y productividad
de las variedades norteamericanas y tanto, sabor como, aroma de las variedades
inglesas, en una variedad adaptable a Nueva Zelanda (Cruz, 2005). La variedad
Royal gala es una mutacion de la variedad Gala, su coloracion es mas intensa y

su tamafo mas pequeno (Biotropic, 2007).Su arbol es vigoroso, productivo, entra
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rapidamente en produccion y necesita aclareo quimico. Los frutos se cosechan en
marzo y abril (INTA, 2001; INIAP, 1992).

Los frutos son pequenos o medianos, alargados, redondos y de forma regular. La
corteza es verde y amarilla con estrias de color rojo. Su pulpa blanca, jugosa,
dulce, crujiente, firme y de aroma suave (Red agraria, 2005; Iglesias, 2010). Es
resistente al transporte y la manipulacion; en atmoésferas controladas puede durar

hasta un periodo de 6 meses (Red agraria, 2005).

Se usa para consumo en fresco y como ingrediente de algunas ensaladas
(Produce Oasis, 2006). Es importante destacar que Royal gala es una de las
variedades mas consumidas en el mundo debido a su adaptabilidad, rendimiento

y preferencias de los consumidores (Emden, 2001).

1.1.7 COMPOSICION QUIMICA Y PROPIEDADES ALIMENTICIAS DE LA
MANZANA

La manzana es una fruta apetecida y recomendada desde el punto de vista
medicinal y nutricional debido principalmente a que es apta para dietas infantiles y
de enfermos. Las manzanas, a mas de su valor nutricional, poseen compuestos
antioxidantes que ayudan a prevenir enfermedades cardiovasculares e influyen en
el desarrollo normal de las funciones metabdlicas (Ravel, 1970; Seipel et al.,
2009). La variedad y el tratamiento postcosecha de las frutas influyen
directamente sobre la cantidad de los elementos nutricionales (Ravel, 1970). A
pesar de este factor, los rangos y valores promedio de la composicion quimica y

nutricional de la manzana se puede resumir en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3. Composicion quimica y nutricional por cada 100 g de pulpa de manzana

Componente | Cantidad Componente Cantidad
Agua 80-92¢g Niacina 0,091 — 0,200 mg
Cenizas 03¢g Acido pantoténico | 0,06 — 0,10 mg
Carbohidratos | 12-15¢g Acido félico 0,03 mg




11

Tabla 1.3. Composicion quimica y nutricional por cada 100 g de pulpa de manzana.

Continuacion...

Componente Cantidad Componente Cantidad
Lipidos 0,17-0,60 g Calcio 6—7mg
Proteinas 0,1-03¢g Fosforo 10— 11 mg

Fibra 1-23¢ Hierro 0,12 - 0,30 mg
Acido malico 0,6g Yodo 0,066 mg
Acido citrico 0-30g Sodio 1 -15mg
Acido oxalico I,5¢g Potasio 107 — 116 mg

Pectina 04¢g Magnesio 5—-6mg
Vitamina A 0,03 mg Cloro 4 mg
Vitamina C 5-17mg Azufre 4-5mg
Vitamina E 0,003 mg Cobre 0,1 mg
Vitamina B1 | 0,017 — 0,040 mg Manganeso 0,07 -0,11 mg
Vitamina B2 0,03 mg Zinc 0,04 — 0,07 mg
Vitamina B6 | 0,020 — 0,041 mg | Contenido calorico 50 kcal

Fuentes: Ravel, 1970; Escalante, 2009; Bolsa de Comercio de Mendoza, 2000; INNCZ, 1998 citado por Herrera, 2007;
Alvarez, 1983

1.1.7.1 Acido ascorbico

La vitamina C o acido ascérbico es un importante elemento en el proceso de
respiracion celular, ayuda en el proceso de proteccidn contra agentes patdgenos,
es indispensable en la elaboracibn de tejidos conjuntivos, favorece el
mantenimiento de la estructura de los tejidos, ademas, al unirse con el oxigeno
previene a las células de dafo por oxidaciéon (Ravel, 1970; Hernandez Milacatl,

2003 citado por Escalante, 2009).

La vitamina C en las manzanas es variable segun la variedad y la manipulacién
de la fruta, puede oscilar entre valores extremadamente bajos como 60 ppm hasta
589 ppm en variedades silvestres (Ravel, 1970; Bolsa de Comercio de Mendoza,
2000). El contenido de acido ascorbico aumenta si el fruto esta expuesto a la luz
solar. El mayor contenido de esta vitamina se encuentra en la cascara y
centro. industriales

disminuye conforme avanza hacia el Los procesos
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generalmente destruyen la vitamina C (Ravel, 1970). A pesar de las ventajas, el
acido ascérbico se pierde facilmente por oxidacién, temperaturas elevadas,
procesamiento y almacenamiento de los alimentos (Hernandez Milacatl, 2003

citado por Escalante, 2009).

1.1.7.2 Acidos organicos

El acido malico en forma libre es el mas abundante en la manzana, también
posee citrico, oxalico y lactico en menores cantidades. Los acidos organicos se
encargan de proveer acidez y sabor a la fruta, acttan como compuestos
antioxidantes, neutralizan la acidez en la sangre y poseen accién bactericida
(Ravel, 1970; Seipel et al., 2009).

1.1.7.3 Azucares

Se encargan de brindar el valor energético a la fruta. Los principales azucares que
se encuentran en la manzana son levulosa, dextrosa, sacarosa y sorbitol.
Conforme avanza el proceso de maduracién el contenido de azucares aumenta
debido a que el almidén presente se transforma en dextrosa y levulosa. Un rango
medio de azucares es 12% a 17% (Ravel, 1970; Bolsa de Comercio de Mendoza,
2000).

1.1.7.4 Sustancias pépticas

La manzana es rica en sustancias pépticas que cimentan las células vegetales,
pueden presentarse como propectina, pectina y acido péptico en su mayor parte
en frutos verdes, maduros y sobre madurados (pasados), respectivamente (Ravel,
1970; Alvarez, 1983). La pectina es una sustancia hipocolesterolemiante cuya
caracteristica mas importante es la capacidad de formar geles (Alvarez, 1983;
Untiveros, 2003).



13

1.1.7.5 Enzimas

Las manzanas poseen principalmente enzimas oxidasas encargadas de la
transformacion e hidrolisis de los hidratos de carbono, aceites esenciales y
proteinas. La peroxidasa y la polifenoloxidasa junto con los fenoles y en presencia
de oxigeno son las responsables del oscurecimiento de la pulpa de la manzana
después de un corte o magulladura; estas reacciones son indeseables ya que
disminuyen la calidad del producto (Ravel, 1970; Seipel et al, 2009; Herrera,
2007).

1.1.7.6 Caracteristicas organolépticas

Las manzanas cuando alcanzan su estado de madurez fisiol6gica denotan aroma,
el mismo que esta compuesto por ésteres amilicos de los acidos formico, acético

y caproico y por alcohol etilico y acetaldehido (Ravel, 1970; Alvarez, 1983).

El sabor de la manzana es producto de la combinacion de ésteres, compuestos

aromaticos, acidos, azucares, entre otros (Ravel, 1970).

1.1.7.7 Empleo terapéutico

La manzana tiene muchas cualidades por las cuales es utilizada como alimento
dietético y purgante sobre todo por su contenido de sales organicas de potasio,
pectina que provee azucares simples, y fibra, ademas ayuda a regular el

contenido de azucar y colesterol (Ravel, 1970; Seipel et al., 2009).

El acido malico y la pectina mantienen el equilibrio de los coloides celulares. Estos
compuestos y la vitamina C proveen inmunidad al cuerpo contra agentes toxicos.
Poseen también compuestos fitoquimicos como los fenoles y los flavonoides que
actuan como antioxidantes y previenen enfermedades cardiovasculares e
hipertensién (Ravel, 1970; Seipel et al., 2009; Alvarez, 1983). Su contenido
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caldrico es bajo y posee un gran porcentaje de agua por lo que su consumo es
recomendado a cualquier edad por sus caracteristicas hidratantes (Ravel, 1970;
Alvarez, 1983).

En un estudio efectuado en la Universidad de Michigan, se reporta que masticar
un cuarto de manzana dura, da mejores resultados que el uso de pastas dentales
y productos para las enfermedades bucales. Este resultado se presentd en el 80%

de participantes de la investigacion (Alvarez, 1983).

1.1.8 PRODUCCION Y CONSUMO EN ECUADOR

La produccién de manzanas a nivel nacional ha declinado desde la década de los
90, debido principalmente, al deficiente manejo de controles fitosanitarios, podas y
fertilizacion (Guayanlema, 2009; INPC, 2010). No obstante, segun el Consejo
Provincial de la provincia de Tungurahua, 2010, la produccién de manzanas

desde el afio 2002, sigue una tendencia creciente.

En el pais, el area cultivada de manzana es 937,84 ha, de las cuales el 88% se
concentra en Tungurahua y el resto en Chimborazo y Azuay (MAGAP-SIGAGRO,
2010; INEC, 2008). La produccién nacional de manzana no satisface la demanda
en el Ecuador; razon por la cual se importa principalmente desde Chile (Banco
Central del Ecuador, 2010).

Los agricultores de las provincias productoras de manzanas -cultivan,

principalmente, las variedades tradicionales Emilia y Jon-a. Su produccion la

dedican en un 5% para autoconsumo y en un 95% para la venta (INEC, 2008).

1.2  PROCESAMIENTO DE ALIMENTOS CON MICROONDAS

En la actualidad la tecnologia microondas representa un método de procesado

térmico muy utilizado en el hogar y en la industria (Richardson, 2005). En los
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procesos tradicionales, la energia se transfiere a los alimentos por conduccion y
conveccion, en cambio en los hornos microondas, la energia es entregada a nivel
molecular en forma de radiaciones electromagnéticas no ionizantes que

transmiten el calor rapidamente (Romano et al., 2005; Singh y Heldman, 2009).

La base de esta tecnologia es la interaccion directa del alimento con las

microondas (Singh y Heldman, 2009).

La invencion de la fuente de microondas se dio en 1921 por Hill; mas tarde,
Randall y Boot crearon magnetrones continuos como fuente microondas para los
radares britanicos utilizados durante la Il Guerra Mundial. Estos magnetrones
fueron comprados en Estados Unidos por la empresa Raytheon Co. Dicha
empresa y el ingeniero eléctrico Spencer presentaron en 1942 una patente del
magnetrén mejorado. En 1945, Spencer notd que esta tecnologia producia el
calentamiento de ciertas sustancias, razén por la cual, describi6 un horno
microondas cerrado y en ese mismo afo solicitd una nueva patente denominada
“‘Método de tratamiento de productos alimentarios”. En 1946, la Raytheon saco al
mercado un horno denominado Randarage que fue el origen de la tecnologia que
actualmente se utiliza a nivel doméstico, y partir de los afios 60, las ventas de
hornos microondas domésticos se dispararon alrededor de todo el mundo. Se
estima que 225 millones de microondas se venden anualmente como articulos del
hogar (Richardson, 2005; Ohlsson y Bengtsson, 2001).

Las aplicaciones industriales de esta técnica comenzaron en 1930 al notar que la
velocidad de transmisién de la energia dependia directamente de la frecuencia
utilizada, pero fue en 1952 cuando Spencer cre6 la patente de una cinta

transportadora que empez6 a ser utilizada en 1962 (Richardson, 2005).

Los numeros relativos a las personas que compran hornos microondas son
importantes en tanto que son los clientes potenciales de alimentos que requieren
calentamiento en microondas, razén por la cual las industrias alimentarias innovan
sus productos para que sean utilizados mediante esta tecnologia (Ohlsson y
Bengtsson, 2001).
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1.2.1 CALENTAMIENTO MEDIANTE MICROONDAS

Las ondas electromagnéticas que se clasifican como microondas poseen una
frecuencia comprendida entre 300 MHz y 300 GHz. Sus usos pueden variar entre
radares, equipos de navegacion, equipos de comunicacion, equipos médicos v,
obviamente, equipos de la industria alimentaria. Para aplicaciéon en alimentos se
usan dos tipos de frecuencia: 2 450 £ 50 MHz para uso casero y 915 + 25 MHz
para uso industrial (Singh y Heldman, 2009; Sahin y Gulim, 2009; Richardson,
2005). Las regulaciones para este tipo de tecnologia se llevan a cabo por los
gobiernos de cada pais con base en los reglamentos establecidos por la Union

Internacional de Telecomunicaciones (Richardson, 2005).

Las microondas tienen caracteristicas similares a las ondas de frecuencia visible,
estas se reflejan en objetos metalicos y absorben en un alimento; y en el caso de
materiales termoplasticos o vidrio permiten el paso de las microondas sin ninguna
absorcion. En los alimentos, el unico cambio reportado que se produce es el
calentamiento (Singh y Heldman, 2009, Sahin y Gulum, 2009)

1.2.1.1 Propiedades dieléctricas de los alimentos

El calentamiento de los alimentos se da por las propiedades eléctricas,
especificamente la constante dieléctrica relativa adimensional (¢’) y la pérdida
dieléctrica relativa e imaginaria (¢”) que definen la conversién de las microondas
en calor con respecto al espacio libre. El valor de €', representa la capacidad de
un alimento para almacenar energia eléctrica mientras que €” representa la
capacidad del alimento para disiparla y convertirla en calor; ademas, determina la
absortividad de las microondas por parte del alimento (Singh y Heldman, 2009;
Sahin y Gulum, 2009; Ohlsson y Bengtsson, 2001).

Las propiedades dieléctricas de un producto expresan su capacidad aislante; por
lo general, los alimentos son malos aislantes, razén por la cual absorben la

energia y producen un calentamiento rapido (Singh y Heldman, 2009). Dichas
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propiedades dependen del contenido de humedad, temperatura y composicién
quimica y la determinacion de sus valores se utiliza para evaluar la calidad y

frescura de muchos alimentos (Sahin y Gulim, 2009).

1.2.1.2 Mecanismo del calentamiento de los alimentos con microondas

La absorcion de las ondas electromagnéticas en un material dieléctrico da como
resultado, el aumento de la temperatura por medio de los procesos de
polarizacién o interaccion iénica y rotacién dipolar (Singh y Heldman, 2009; Sahin
y Gulim, 2009). La polarizacién, conduccion o interaccion idnica, se da cuando se
aplica un campo eléctrico a un elemento con alguna concentracion de iones,
dichos iones se aceleran, colisionan con las particulas adyacentes y convierten la
energia cinética en energia térmica (Singh y Heldman, 2009, Sahin y Gulim,
2009).

Los alimentos poseen moléculas dipolares orientadas aleatoriamente pero cuando
son sometidas a un campo electromagnético, experimentan una fuerza rotacional
y se orientan de acuerdo a la polaridad del campo, este proceso se llama rotacion
dipolar. En campos con frecuencias de microondas, la polaridad cambia millones
de veces por segundo, lo que produce que las particulas no puedan cambiar su
direccién, provoquen mayores colisiones entre moléculas, rozamiento de los
dipolos con el medio circundante y generacion de energia térmica. (Singh y
Heldman, 2009; Sahin y Gulim, 2009; Ohlsson y Bengtsson, 2001).

En la Figura 1.3 se observa el movimiento de los dipolos en un campo

electromagnético.

Los dipolos mas fuertes son los del agua, razén por la cual alimentos con
elevadas cantidades de agua se calientan con mayor facilidad (Singh y Heldman,
2009). Pero hay que tener en cuenta si el agua presente reacciona con
carbohidratos, proteinas, grasas, entre otros, y en que concentracion, debido a

que ese tipo de uniones fuertes disminuye la velocidad de calentamiento en
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microondas (Sahin y Gulim, 2009; Richardson, 2005).

Carga +

Carga - Carga +

Figura 1.3. Movimiento de un dipolo en un campo eléctrico
Fuente: Singh y Heldman, 2009

La penetracion de las ondas electromagnéticas depende directamente del
alimento, su tamafo y geometria, a mayor tamafo del producto se necesita mayor
longitud de onda para compensar la velocidad del movimiento de los dipolos y por
ende la conversion térmica en el alimento (Singh y Heldman, 2009, Campanone y
Zaritzky, 2004).

La velocidad de calentamiento es proporcional a la potencia producida en el horno
microondas, en algunos hornos se pueden alcanzar altas velocidades de aumento
de temperatura que muchas veces evitan reacciones bioquimicas favorables para
el alimento; es por ello que los hornos poseen controles de la potencia de salida
que reducen los efectos negativos del calentamiento rapido y que se determinan

segun la masa del alimento (Singh y Heldman, 2009).

1.2.2 COMPONENTES DE LOS HORNOS MICROONDAS

Los hornos microondas comerciales constan de las partes esquematizadas en la

Figura 1.4.
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Figura 1.4. Componentes del horno microondas
Fuente: Singh y Heldman, 2009

El montaje de un horno microondas consiste en un tubo magnetron acoplado a
una cavidad, normalmente rectangular, por medio de un conductor de ondas,
encargado de producir ondas electromagnéticas capaces de calentar materiales

homogéneos y no homogéneos (Richardson, 2005).

1.2.2.1 Fuente de energia

Es una parte cuya funcion es extraer la energia eléctrica y transformarla en

energia de alto voltaje util para el magnetron (Singh y Heldman, 2009).

1.2.2.2 Magnetron, tubo de potencia o tubo al vacio

Es un oscilador que convierte la energia de alto voltaje en ondas
electromagnéticas radiantes de alta frecuencia cuya inversion de polaridad es alta
(Singh y Heldman, 2009).

Estd compuesto por un catodo central que emite electrones de potencial
altamente negativo, rodeado de un anodo que forma cavidades que se acoplan a

un conductor de microondas (Richardson, 2005).
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1.2.2.3 Guia de ondas o seccion de transmision

Es la parte encargada de irradiar las ondas producidas por el magnetrén a la
cavidad del horno. Su longitud depende del tamafio del horno microondas y de su
finalidad, ademas en este lugar no existen pérdidas de energia (Singh y Heldman,
2009).

Por lo general, son conductores huecos de formas rectangulares y circulares
(Richardson, 2005).

1.2.2.4 Agitador o aplicador de calentamiento

Es un distribuidor con forma de ventilador cuya funcién es disipar y crear
turbulencia de las ondas electromagnéticas en toda la cavidad del horno, aptas
para calentar inclusive materiales no homogéneos como los alimentos (Singh y
Heldman, 2009).

1.2.2.5 Cavidad del horno

Es el lugar en el cual se coloca el alimento, sus paredes son metalicas para que
las microondas disipadas por el agitador al ser reflejadas en todas las direcciones,
sean captadas por el alimento y se produzca un calentamiento mas uniforme
(Singh y Heldman, 2009). Las puertas del horno generalmente son herméticas
para que el calentamiento producido en el alimento no se transmita al exterior
(Singh y Heldman, 2009; Ohlsson y Bengtsson, 2001).

1.2.3 APLICACIONES DEL HORNO MICROONDAS

El calentamiento en hornos microondas posee algunas ventajas frente al

calentamiento tradicional, una de ellas es la variedad de productos que se pueden
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procesar (Singh y Heldman, 2009). En la actualidad, los consumidores han

cambiado sus estilos de vida y prefieren alimentos listos para comer o de

cocimiento rapido, por esta razén la utilizacion de microondas ha aumentado en

los ultimos afios (Camparfone y Zaritzky, 2004).

Otras ventajas de esta tecnologia pueden ser, la distribucion uniforme del calor a

través del producto y ahorro de espacio ya que por lo general son equipos

pequefios (Megahey et al., 2005).

Las principales aplicaciones de los hornos microondas son:

Descongelacion o atemperacion (Singh y Heldman, 2009; Richardson, 2005):
Se define como el tratamiento térmico de alimentos congelados. El
calentamiento de los alimentos congelados se ve influenciado por las
propiedades dieléctricas del hielo, este posee un coeficiente de pérdida
dieléctrica bajo que se traduce en una velocidad lenta de aumento de
temperatura, pero cuando se transforma en agua, los coeficientes dieléctricos
aumentan y se debe controlar la descongelacion para evitar el calentamiento
del producto. La ventaja de la utilizacién de microondas frente a los procesos
tradicionales de descongelacion es la disminucidbn de la posibilidad de

crecimiento microbiano porque se reduce la cantidad de agua escurrida.

Secado o deshidratacion (Richardson, 2005): La utilizacion de microondas
para esta operacion unitaria favorece la disminucion del deterioro sensorial y
nutricional resultante de la reduccion del tiempo durante el proceso; ademas

no existen elevadas gradientes de humedad porque es un secado homogéneo.

Pasteurizacion y esterilizacion (Richardson, 2005; Ohlsson y Bengtsson,
2001): La utilizacibn de microondas ademas de generar energia térmica
produce procesos no térmicos, ambos influyentes sobre las reacciones
quimicas del material celular vivo. La inactivacion y destruccidon de
microorganismos por ondas electromagnéticas es mas alta, de mayor calidad y

en un periodo de tiempo considerablemente menor.
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e Calentamiento, coccion y horneo (Richardson, 2005, Megahey et al., 2005):
Son los procesos realizados con microondas mas utilizados a nivel industrial y
de hogar. Los microondas por lo general aceleran el proceso de horneado y
coccion y utilizan como fuente principal de energia a la totalidad de las ondas
electromagnéticas; de esta manera aumenta la presion de vapor, se elimina
rapidamente el agua superficial, se gelatiniza el almidon y se coagulan las

proteinas necesarias para cocer el alimento.

1.3 MEDICIONES DE TEXTURA EN LOS ALIMENTOS

1.3.1 DEFINICION DE TEXTURA

Textura significa tejido en latin es por ello que hasta 1960 se definié a este factor
de calidad como estructura, sensacion y apariencia de los tejidos (Rosenthal,
2001).

Se puede definir como la constitucidén, estructura o esencia ademas de la
disposicion o manera de union de particulas o constituyentes pequefios, su
interrelacion y la calidad estructural en un cuerpo o sustancia; se puede definir
también como la externalizacion de los macro y micro elementos de una
estructura determinada (Bourne, 2002; Corey, 1970; Rosenthal, 2001).

En 1992, la Organizacion Internacional para la Estandarizacion (ISO por sus
siglas en inglés) defini6 la textura como: “Todos los atributos mecanicos,
geométricos y superficiales de un producto, perceptibles por medio de receptores

mecanicos, tactiles y, si es apropiado, visuales y auditivos” (Rosenthal, 2001).

1.3.2 IMPORTANCIA DE LOS FACTORES DE CALIDAD DEL ALIMENTO

En los alimentos existen cinco cualidades para definir su calidad: (Bourne, 2002;
FAO y OMS, 2003):
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e Apariencia: Es la primera impresiéon que recibe el consumidor. Sus principales
subcomponentes son color, forma, tamafo, brillo y cualquier caracteristica

basada en las propiedades oOpticas.

e Sabor: Comprende sabor, olor como respuestas a los estimulos quimicos de

los receptores de la cavidad oral y nasal.

o Textura: Se define como la respuesta de los sentidos a estimulos fisicos

resultantes del contacto entre el alimento y algunas partes del cuerpo.

e Caracteristicas nutricionales: Comprende el contenido de agua, carbohidratos,
proteinas, lipidos, fibra, minerales, vitaminas dentro de un mismo alimento y el

aporte que hacen a la dieta de una persona.

e Segquridad: ElI consumo de determinado alimento no debe poner en riesgo la

salud de una persona.

1.3.3 DEFINICION DE TEXTURA EN LOS ALIMENTOS

Es un importante factor de calidad de un alimento y puede definirse como las
cualidades sensoriales interpretadas como valores personales sobre las
caracteristicas fisicas derivadas de la estructura de determinado producto. Dentro
de la textura de un alimento no se toman en cuenta las caracteristicas Opticas,
eléctricas, magnéticas y térmicas (lbarz et al., 2000; Sahin y Gulim, 2009; Jowitt,
1979; Bourne, 2002). Textura no es un simple parametro, es un conjunto de
propiedades. En frutas, la textura depende de la variedad, estado de madurez y

método de procesamiento. (Bourne, 2002).

Al referirse a las manzanas, la textura es variable por la diferencia de la
composicidn y estructura interna e incluso por la division celular, la complejidad de
la pectina y otros componentes de la pared celular (Sahin y Gualim, 2009;
Mochizuki, 2001).
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1.3.3.1 Importancia de la textura en los alimentos

La textura juega un papel fundamental sobre la calidad y aceptabilidad de un
alimento. Segun el tipo de producto puede ser valorado de distinta manera ya sea
por firmeza, fibrosidades, dureza, jugosidad, crocancia, entre otros. Por su
importancia puede dividirse en tres grupos (AMETEK, 2005; Bourne, 2002; FAO y
OMS, 2003):

e Critica: Incluyen los alimentos en los cuales la textura es el factor mas

importante sobre la evaluacion de calidad como por ejemplo los snacks.

e Importante: Incluyen alimentos en los que la textura es importante pero no
realiza una contribucién dominante sobre la calidad del producto. La calidad de
estos alimentos se juzga por la textura, sabor y apariencia como por ejemplo

productos lacteos, frutas, caramelos y pan.

e Menor: Incluye alimentos cuya textura es poco o nada importante sobre la

calidad del producto como por ejemplo bebidas o sopas.

1.3.3.2 Proceso de percepcion de textura del alimento

La percepcion de la textura puede ser descrita como un proceso ciclico que
empieza con impulsos visuales de color, tamafio, forma y estructura antes de la
interaccion fisica con el alimento. Luego a través de herramientas tactiles se
consigue ampliar aun mas el conocimiento de la textura; toda la informacion es

transmitida hacia el cerebro donde se interpreta (Rosenthal, 2001; Wittig, 2001).

La percepcion inicia en la boca mediante masticaciones a velocidad de
deformacion baja, lo cual conlleva a tener las sensaciones de homogeneidad del
producto. A medida que aumenta la velocidad de deformaciébn y con el
movimiento de la lengua se puede apreciar la fluidez asi como la elasticidad, el

comportamiento viscoso y también una textura granulosa. Los receptores bucales
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pueden discriminar particulas de 25 ym de diametro (Rosenthal, 2001; Wittig,
2001).

Al iniciar las masticaciones, la estructura del alimento se rompe, fractura, desgarra
0 amasa y se detectan caracteristicas como dureza, fragilidad, plasticidad,
crocancia y esponjosidad. Con las siguientes masticaciones, cuando el alimento
se transforma en papilla se aprecian caracteristicas inherentes al alimento como
suavidad, aspereza, pulverulencia, terrosidad, pastosidad, cremosidad, acuosidad
y adhesividad. El proceso de masticacion se dificulta si la textura del alimento es
compleja debido a que es necesario un buen control de la musculatura que

interviene en dicho proceso (Rosenthal, 2001; Wittig, 2001).

La forma de ruptura del alimento es un proceso dindmico que tiene lugar en un
periodo de tiempo y depende del grado de lubricacién y estructura del alimento; la
lubricacién depende de la cantidad de saliva segregada, la humedad y grasa
contenidas en el producto. Los cambios en el alimento se dan hasta alcanzar un
umbral en el que las particulas tienen una reduccion de tamafio de dos o tres

ordenes de su magnitud y luego es ingerido (Rosenthal, 2001; Bourne, 2002).

Luego de ingerir el producto, existe una impresion masticatoria residual que
incluye factores como fusion en el paladar, untosidad, gomosidad y sensaciones
fibrosas. La evaluacion del producto, es un proceso ciclico que incluye la
percepcion fisiologica del estimulo, la elaboracién y la comunicacion verbal de la
sensacion; que produce una retroalimentacién antes de consumir una siguiente
racion de alimento (Rosenthal, 2001; Costell, 2002). Para algunos ingenieros, la
boca es considerada como un reactor quimico capaz de romper, mojar, degradar
enzimaticamente, presurizar, calentar o enfriar un alimento y que ademas produce

un sistema complejo de retroalimentacion (Steffe, 1996).

1.3.4 MEDICION INSTRUMENTAL DE LA TEXTURA

Por ser una caracteristica muy importante sobre la calidad de un producto, la
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textura y su mediciéon se convierten en parametros fundamentales de control de
determinados productos. La textura constituye un factor de dificil medicién debido
a que la repeticidon de datos es muy dificil, pero puede evaluarse de manera

sensorial e instrumental (Sahin y Gulim, 2009; Costell, 2002).

Las técnicas actuales de medicion instrumental de la textura buscan (Sahin y
Gulim, 2009; AMETEK, 2005):

¢ Imitar los movimientos de los dientes y la lengua con el paladar

e Obtener datos representativos

e Utilizar los datos obtenidos como indices de calidad de ciertos productos

Es importante mencionar que la textura nace de una combinacion de aspectos
mecanicos, geométricos y superficiales que dependen a su vez de la composicion
quimica del alimento, es por esto que, la Unica forma de medirla completamente
es mediante la evaluacion sensorial, debido a que es un elemento que incluye

factores fisicos y psicolégicos (Rosenthal, 2001; Costell, 2002).

A pesar de ello, las técnicas actuales de medicidn instrumental son mas baratas y
ocupan una menor cantidad de tiempo, consecuentemente son mas utilizadas a
nivel industrial (Sahin y Gulim, 2009). Las técnicas instrumentales se dividen en

tres grupos y son:

e Ensayos empiricos: Se desarrollan por experimentacion y observacion, son
simples de realizar, miden una sola caracteristica fisica de manera arbitraria y
por tanto no se pueden utilizar de modo predictivo, ademas se pueden usar
para determinados tipos de productos (Bourne, 2002; Rosenthal, 2001;
AMETEK, 2005).

e [Ensayos imitativos: Pueden medir en ocasiones completamente los

parametros de textura debido a que intentan simular las condiciones a las que
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el alimento esta sometido en la boca. Los texturbmetros son ejemplos de estos
ensayos (Rosenthal, 2001; AMETEK, 2005).

e Ensayos fundamentales: Se encargan de medir propiedades fisicas innatas
bien definidas, como por ejemplo: la viscosidad. Se siguen de manera rigurosa
y se expresan en unidades cientificas (Rosenthal, 2001; AMETEK, 2005).

Las mediciones instrumentales ideales de la textura deben derivarse del
conocimiento generado por los ensayos previamente descritos (AMETEK, 2005;
Bourne, 2002). A escala industrial, se utiliza el texturometro TAX-T2i debido a que
es el implemento que reune las caracteristicas previamente descritas y es versatil,
cdmodo, pequefo y a largo plazo, representa una inversion menor que panelistas

sensoriales entrenados (Castro y De Hombre, 2007).

A nivel industrial y de laboratorio, se realizan estudios que incluyen aspectos
fisioloégicos con el propésito de desarrollar tecnologias de medicion instrumental
que interpreten el comportamiento humano frente al consumo de un alimento
(Rosenthal, 2001).

1.3.5 METODOS DE ENSAYO PARA MEDICION DE TEXTURA

1.3.5.1 Experimentos de compresion

Son también llamados experimentos de deformacion y se encargan de medir la
fuerza necesaria para comprimir un alimento a una distancia estandar y velocidad
constante, a la vez que determinan las propiedades de resistencia y deformacién
de algunos materiales. Los experimentos de compresion pueden ser en una sola
direccién o globales segun la forma en que son comprimidos (Sahin y Gulim,
2009; Ibarz et al., 2000; Rosenthal, 2001).

Los resultados con frecuencia son usados como parametro de calidad y

descripcion sensorial es blandura o firmeza (Sahin y Gilim, 2009; Bourne, 2002).
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Por lo tanto, cuando un alimento es tratado en microondas, lo primero que se
altera es la textura y se convierte en un problema si el objetivo es mantener la

firmeza del producto (Sahin y Gulim, 2009).

Sin embargo, la modificacién de la textura de dura a blanda es una ventaja si el

propésito es conseguir un producto suave o del tipo puré (Sahin y Gulim, 2009).

1.3.5.2 Experimentos de flexion y doblamiento

Son ensayos encargados de medir la fuerza necesaria para flexionar un alimento
hasta conseguir su ruptura. La fuerza requerida dependera del grado de dureza y
dimensiones del producto. Por lo tanto, los experimentos de flexion tienen la
desventaja de que no producen un esfuerzo uniforme en toda la geometria del
producto, lo que complica la preparacion de la muestra (Sahin y Guilim, 2009;
Rosenthal, 2001; Castro y De Hombre, 2007).

Sirve para determinar la crocancia de un producto y en ocasiones se usa para
determinar la fuerza de fractura de alimentos quebradizos (Sahin y Gulim, 2009;
Castro y De Hombre, 2007).

1.3.5.3 Experimentos de cizalla o corte

Usados para alimentos soélidos; utilizan dos conjuntos de cuchillas en forma de
rejilla separadas por una distancia determinada, que giran una dentro de la otra.
Para alimentos que fluyen se utilizan placas rotantes en vez del conjunto de
cuchillas. Los ensayos de cizalla determinan la fuerza maxima de corte o

cizallamiento de un alimento (Sahin y Gulim, 2009; Rosenthal, 2001).

Estos experimentos son utilizados para determinar los estados de madurez y la
firmeza de algunas hortalizas y frutas al relacionar la fuerza de corte con el tiempo
(Sahin y Gulim, 2009).
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1.3.5.4 Experimentos de penetracion

Son ensayos dirigidos a medir la distancia en que una aguja, sonda o cono
penetra en un alimento en un periodo de tiempo conocido. La distancia de
penetracion depende del angulo que forma con la superficie del alimento (Sahin y
Gulim, 2009; Ibarz et al., 2000; Castro y De Hombre, 2007; Bourne, 2002).

Los resultados se obtienen a partir del producto de la altura de penetraciéon y se
interpretan como la resistencia de un alimento. Estos ensayos generalmente se
utilizan con alimentos en forma de gel, grasas y chocolates (lbarz et al., 2000;
Castro y De Hombre, 2007).

1.3.5.5 Experimentos de puncion

Se encargan de medir la fuerza requerida para empujar una sonda dentro de un

alimento y medir su dureza o firmeza (Sahin y Gulim, 2009; Bourne, 2002).

Este test puede ser caracterizado por la fuerza que aplica el implemento de
medicion, la penetracion de la sonda en el alimento que causa una deformacién
irreversible y la profundidad de penetracibn que generalmente es constante
(Bourne, 2002).

La fuerza de puncién es proporcional al area de la sonda. Los instrumentos para
este tipo de ensayos son aquellos que poseen altos umbrales de fuerza (Sahin y
Gulim, 2009; Bourne, 2002).

Los instrumentos que se utilizan para los experimentos de puncién, dibujan
automaticamente curvas de fuerza contra distancia o fuerza contra tiempo, desde
que la sonda entra en contacto con el alimento hasta que se desprende
completamente de él (Bourne, 2002). Es ampliamente utilizado debido a que es
facil y rapido de realizar y puede ser empleado para diferentes tipos de alimentos,

excepto aquellos con alta fuerza de fractura (Bourne, 2002; Sahin y Gulim, 2009).
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En los experimentos de puncidén, para obtener datos representativos de la

muestra hay que considerar los siguientes factores (Bourne, 2002):

La naturaleza del producto, un alimento suave posee menor fuerza de puncién

e La muestra debe tener por lo menos 3 veces el diametro de la sonda

e La distancia de penetracion y su efecto depende de cada alimento.

e La velocidad de puncion de la sonda debe ser apta para que el instrumento

pueda graficar

1.3.6 ANALISIS DEL PERFIL DE TEXTURA (TPA - TEXTURE PROFILE
ANALYSIS)

Es un ensayo imitativo que busca establecer valores estandar de los diversos
atributos de textura de ciertos alimentos y también para caracterizar las
propiedades mecanicas y la consistencia de alimentos texturizados (Rosenthal,
2001; Ibarz et al., 2000; Instron, 2004).

El TPA, trata de acercarse a los resultados derivados de la sensacién humana

con respecto al alimento (Steffe, 1996).

En el afo 1963, la General Foods propuso la idea del perfil de textura; utilizd
nueve panelistas entrenados para definir los principales parametros de textura
que influyen sobre la aceptacién de un alimento y establecer patrones para su
medicion (Rosenthal, 2001).

De forma instrumental, estos patrones sensoriales se han tratado de interpretar
mediante un equipo basado en los experimentos de doble compresion cuyos
movimientos se asemejaban a los de la mandibula humana (Rosenthal, 2001;
Castro y De Hombre, 2007; Steffe, 1996).
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Durante los ensayos de experimentacion, se us6 alimentos de 1 cm de altura
comprimidos al 80% de dicha altura mediante placas paralelas, una fija y una
movil, en un ciclo de dos mordidas. Se mostrd el esfuerzo de la placa movil, la
relajacion del producto, la resistencia a la deformacion, la pegajosidad, etc.; de
esta forma se cred una curva en funcion del tiempo que correlaciona la textura
sensorial con funciones matematicas de los picos de fuerza y las areas bajo la
curva (Rosenthal, 2001; Sahin y Gulum, 2009; Steffe, 1996).

En la actualidad, el analisis del perfil de textura, se utiliza para medir la calidad de
frutas y hortalizas ya que se pueden determinar factores como fracturabilidad,
dureza, fuerza adhesiva, adhesividad, elasticidad, gomosidad, cohesividad y
masticabilidad (Castro y De Hombre, 2007; Mochizuki, 2001).

En la Figura 1.5 se puede observar una curva generalizada del TPA, con algunos

de los parametros analizados.

Primer Segundo

mordisco mordisco

< compresion 4 1eCUPLTACION-—p < COMPIESION  —p <4 recuperacion »

dureza 1

fracturabiikiad

durezsa 2

Fuerza

Tiempo —

Figura 1.5. Curva generalizada del Analisis de Perfil de Textura (TPA)
Fuente: AMETEK, 2005; Mochizuki, 2001

En la Figura 1.6 se observa una curva TPA para pulpa de manzana, obtenida por
Bourne, 1978 y publicada por Steffe, 1996, este ultimo menciona que esta curva

puede variar segun la muestra y los métodos de preparacién de la misma.
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Figura 1.6. Curva del Analisis de Perfil de Textura (TPA) para manzana
Fuente: Steffe, 1996

De la curva generalizada del Analisis del Perfil de Textura, se derivan los

siguientes parametros:

1.3.6.1 Fracturabilidad

Es la fuerza necesaria para romper o fracturar un producto en pedazos pequefos,
durante el primer mordisco. Los productos con elevada fracturabilidad tienen alto
grado de dureza y baja cohesividad (Sahin y Gulim, 2009, Rosenthal, 2001,
Perpetua, 2008).

También se puede definir, como el esfuerzo maximo que un alimento podra
soporta antes de que se rompa. Un ejemplo muy notable de un alimento con
elevada fracturabilidad son las galletas. Con la fracturabilidad se puede describir
si un alimento es blando, crujiente o fragil (AMETEK, 2005; Perpetua, 2008;
Rosenthal, 2001; Steffe, 1996).

En la curva TPA, es la primera fuerza significativa en el area positiva de la primera

compresion (Rosenthal, 2001).
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1.3.6.2 Dureza

Es la fuerza necesaria para deformar un alimento sélido entre los molares, o un
alimento semisdlido entre la lengua y el paladar. Se puede definir también como la
resistencia a la rotura o energia requerida para propagar una fractura en un area
rota (Rosenthal, 2001; AMETEK, 2005).

En la curva, la dureza corresponde a la fuerza maxima durante determinado ciclo
de compresion (AMETEK, 2005; Perpetua, 2008). Los términos populares de la

dureza son suave, firme o duro (Steffe, 1996).

1.3.6.3 Cohesividad

Es el grado de deformacion o la extensibn de una muestra mientras es
comprimida entre los molares antes de que se rompa. Un alimento con alta
cohesividad son las pasas (Perpetua, 2008; AMETEK, 2005).

En el TPA, es la relacién entre el area positiva del segundo mordisco con el area
positiva del primer mordisco, cuyo resultado representa el grado de visco-
elasticidad de un producto (Sahin y Gulim, 2009; AMETEK, 2005). Su féormula
esta reportada en Rosenthal, 2001 y se observa en la Ecuacioén 1.

Cohesividad = E 1l
Al

1.3.6.4 Elasticidad

Se define como el grado en que un alimento se recupera o retorna a su tamafio
original cuando se retira la fuerza durante el tiempo entre el primer y el segundo
mordisco. Un alimento con alta elasticidad tiene una textura gomosa (por ejemplo

los marshmallows) mientras que a menor elasticidad tiende a ser un alimento
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quebradizo (Rosenthal, 2001, Sahin y Guilim, 2009, Perpetua, 2008, AMETEK,
2005).

En la curva, es la razdn de variacion entre la longitud del comienzo de la segunda

compresion con el final de la primera compresion (AMETEK, 2005).

Su representacion matematica se encuentra reportada en AMETEK, 2005 y se

muestra en la Ecuacion 2.

.. L2 [2]
Elasticidad = 1

1.3.6.5 Gomosidad

Es la energia necesaria para desintegrar un alimento semisélido de manera que
esté listo para ser ingerido. La gomosidad se evalua por la cantidad de
movimiento de la lengua con el paladar requerido para desintegrar el alimento en
la boca (Sahin y Gulim, 2009, Perpetua, 2008; AMETEK, 2005). Los alimentos
con alta gomosidad poseen bajo grado de dureza (Perpetua, 2008). En la curva
TPA, la gomosidad se obtiene a partir del producto entre la dureza y la
cohesividad (AMETEK, 2005; Sahin y Gulim, 2009).

La representaciones matematica de este parametro se encuentra reportada en
AMETEK, 2005. Su férmula se observa en la Ecuacion 3.

‘ A2 [3]
Gomosidad = Dureza 1 X 1

1.3.6.6 Fuerza adhesiva

Es la maxima fuerza necesaria para retirar con la lengua un alimento que se ha

quedado pegado a los dientes al terminar un mordisco. Un ejemplo con alta fuerza
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adhesiva son los caramelos masticables (AMETEK, 2005). Instrumentalmente, se
mide como la fuerza que se produce al retirar la sonda luego de comprimir el
alimento. En la curva TPA es el pico de fuerza que se produce en la zona
negativa (AMETEK, 2005; Ibarz et al., 2000).

1.3.6.7 Adhesividad

Esta ligada con la fuerza adhesiva, pero representa el trabajo que se tiene que
realizar para retirar un alimento completamente de la superficie de los dientes,
con la ayuda de la lengua (AMETEK, 2005; Rosenthal, 2001).

En la curva TPA, la adhesividad representa el area negativa de la fuerza durante
el primer mordico y se define cuando el nivel de dicha fuerza cae a cero
(AMETEK, 2005; Rosenthal, 2001; Sahin y Gulim, 2009).

1.3.6.8 Masticabilidad

Se define como la energia requerida para masticar un alimento sélido, a una
velocidad constante, hasta una consistencia apta para ser ingerido (Sahin y
Gulim, 2009; Rosenthal, 2001; Perpetua, 2008; AMETEK, 2005).

La masticabilidad depende de la elasticidad y solo es comparable si se usan
muestras de un mismo alto (AMETEK, 2005). En el TPA es el producto de la
dureza, la cohesividad y la elasticidad (Rosenthal, 2001).

Las representaciones matematicas de este parametro de textura se encuentran
reportadas en Rosenthal, 2001 y AMETEK, 2005. Su formula se muestra en la

Ecuacion 4.
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1.3.7 EFECTO DEL PROCESADO SOBRE LA TEXTURA DE FRUTAS Y
HORTALIZAS

Los diversos métodos de procesamiento de los alimentos, incluyen cambios en la
pared celular y por ende en la textura. La importancia de los cambios de la textura
dependen de las variaciones de cada parametro por efecto del proceso utilizado,
que a su vez, en funcion al grado de modificacion pueden ser considerados como

indices de deterioro del producto (Rosenthal, 2001; Castro y De Hombre, 2007).

Un alimento procesado pierde turgencia, razon por la cual existe una menor
resistencia al mordisco y una textura blanda o pastosa, en consecuencia a las
interacciones quimicas de los componentes celulares del producto frente al calor
o al frio (Rosenthal, 2001).

La evaluacion de la textura de un alimento procesado depende de la descripcidon
de las propiedades sensoriales de cada alimento y su medicién instrumental
permite controlar las variables durante cada proceso (AMETEK, 2005; Rosenthal,
2001; Castro y De Hombre, 2007).

El procesamiento con microondas puede reducir a la tercera parte el tiempo de
ablandamiento de ciertos productos y también reduce la pegajosidad, por lo cual

es recomendado en ciertos alimentos industrializados (Rosenthal, 2001).
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2  MATERIALES Y METODOS

2.1 MATERIALES

2.1.1 MATERIA PRIMA

Durante la experimentacién se utilizaron cuatro variedades de manzana (Pyrus
malus L.), Emilia, Jon-a, Royal gala y Granny smith, como se muestran en la
Figura 2.1. Fueron entregadas en el Departamento de Nutricion y Calidad de la
Estacion Experimental Santa Catalina, del INIAP, por el personal de la Planta
Hortifruticola Ambato C.A. (PLANHOFA), quienes a su vez adquirieron, las
variedades Emilia y Jon-a de la asociacion de agricultores de la provincia de
Tungurahua, y las variedades Royal gala y Granny smith del mercado local de
Ambato.

Se utilizaron 300 unidades de manzana por variedad, para lo cual debido a los
periodos de disponibilidad de estos materiales, se receptaron dos lotes de la
variedad Jon-a en el mes de mayo; dos lotes de la variedad Emilia en el mes de
junio y cuatro lotes de las variedades Royal gala y Granny smith entre los meses
de julio y agosto del 2011. Con la finalidad de formar un tercer lote de materia
prima, se escogio al azar la tercera parte del primer lote y se la mezclé con la

tercera parte del segundo lote.

Figura 2.1. a) Manzana Emilia b) Manzana Jon-a ¢) Manzana Royal gala d) Manzana
Granny smith
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2.1.2 EQUIPOS

e Horno microondas: Para el procesamiento de las muestras de manzana, se

utilizé el horno Panasonic Modelo: NN-SA968, Potencia maxima 1200 W.

Durante la fase experimental se evitd el uso del horno en la coccién o
calentamiento de otros alimentos para evitar el cambio en las caracteristicas

del producto final.

o Texturometro TA-XT2i: Se utilizo para las mediciones de textura de las
muestras de manzana fresca y horneada. Este equipo es empleado a nivel de
laboratorio e industrial para medir la textura y a partir de ella la calidad de
ciertos alimentos. En ocasiones es utilizado para estudiar las caracteristicas
de empaques, productos farmacologicos y de belleza. Para su uso, se acopla
a sondas, puentes, agujas, cuchillas, entre otros dispositivos segun el producto

analizado.

2.2 CARACTERIZACION FiSICA, QUIMICA, FUNCIONAL Y
NUTRICIONAL DE LA MATERIA PRIMA

2.2.1 DETERMINACION DE LOS INDICES DE MADUREZ OPTIMOS PARA
HORNEO DE MANZANA EN MICROONDAS

De cada lote de manzana adquirida, se tom6 una muestra de 25 unidades, se
proceso las muestras de acuerdo a los métodos descritos mas adelante para los
analisis planteados, se verific6 que los indices o parametros analizados
estuvieran dentro de los rangos de madurez comercial y en ese estado fisiologico
de la fruta, se prosiguié con los tratamientos de horneado de manzana en

microondas.

Los parametros analizados y los rangos dentro de los cuales debian estar los

lotes de fruta en madurez comercial se detallan en el Anexo |.
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2.2.1.1 Sdlidos Solubles (° Brix)

Los sélidos solubles totales se determinaron con un brixdmetro digital con un
rango de 0-53 °Brix, marca Atago. Para preparar la muestra de jugo de manzana,

se troceo las frutas y se obtuvo el jugo en un extractor Omega, modelo J8001.

Se coloco 0,3 ml de jugo de manzana sobre el prisma del brixdmetro y se tomé la

lectura del valor de sélidos solubles en ° Brix.

2.2.1.2 pHYy acidez titulable

Para la determinacién de pH y acidez titulable, un peso determinado de muestra

fue diluido en un volumen conocido de agua destilada.

Para la determinacién de pH, se utilizé6 el potenciometro marca OAKTON, serie
510, de electrodo estandar. Se procedié de acuerdo al método de la AOAC
981.12, para lo cual, se calibré el equipo de acuerdo a las especificaciones del

fabricante.

En un vaso de precipitacion, se colocé una alicuota de 20 ml del extracto y se
mantuvo en agitacion constante. Se introdujo el electrodo del potenciometro,
previamente lavado con agua destilada, luego de un minuto aproximadamente se
realizé la medicidn. La acidez se determiné mediante titulacién con NaOH, 0,1N y

se expreso6 en porcentaje de acido malico, segun el método AOAC 942.15.

2.2.1.3 Humedad

La determinacion de humedad se realiz6 con muestras de fruta rallada. Se seco6
en una estufa a 105 °C durante 16 horas, de acuerdo con el método AOAC
925.45, adaptado en el Departamento de Nutricion y Calidad de la Estacion
Experimental Santa Catalina del INIAP.
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2.2.1.4 Determinacion de presencia de almidon

Para determinar la presencia de almidon, se utilizé la metodologia detallada en el
Anexo Il descrita por la OECD, 1998.

De manera aleatoria, se tomé una muestra de diez frutas. Las frutas no

presentaban dafos fisicos que podrian haber afectado el proceso de maduracion.

Luego, se cortd y tratdé con una solucién de yodo a cada una de las frutas y se
observd, se tomo fotografias y se registré el cambio de coloraciéon en valores

numeéricos mediante la escala de color presentada en el Anexo |l.

2.2.1.5 Textura instrumental de la fruta cruda

La textura instrumental de la fruta cruda se determind con el equipo analizador de
textura TA-XT2i y el ensayo denominado perfil de textura, el cual incluye la
medicion de diversos componentes como se muestra en el Anexo lll. Se utilizé
una sonda cilindrica P/5, de acero inoxidable y una celda de carga de 5 kg. Los
parametros para el funcionamiento del equipo y la macro para el procesamiento
de datos son presentados en los Anexos IV y V, conjuntamente con el manual de
uso del equipo analizador de textura y la calibracibn de sonda mediante el
software Texture Expert. La macro es un conjunto de comandos que se requieren
fijar en el software utilizado por el texturébmetro, para interpretar los movimientos

del equipo y transformarlos a resultados cuantificados.

Se realizaron tres repeticiones por cada variedad, tres mediciones por cada
repeticion y se verifico que el coeficiente de variacion entre los resultados de los

parametros de textura primarios de cada repeticién, sea menor del 10%.

Para cada ensayo, se corté una manzana hasta obtener una muestra de 30 mm
de altura, como se muestra en la Figura 2.2. La sonda P/5, penetré6 en cada

muestra una altura de 15 mm, en dos ocasiones, a una velocidad de 1 mm/s.
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Figura 2.2. Mediciones de textura en manzana cruda en el Texturémetro TA-XT2i

En este caso, los resultados del ensayo de perfil de textura no se utilizaron como
indicativos de indice de madurez debido a la falta de rangos referenciales de

madurez, generados en el equipo TA-XT2i.

2.2.2 CARACTERIZACION QUIMICA, FUNCIONAL Y NUTRICIONAL DE LA
FRUTA CRUDA

Para caracterizar la fruta cruda, se liofilizaron 20 unidades de manzana por lote.
La liofilizacién se realiz6 durante 8 dias. A continuacion se redujo el tamafio de las
muestras liofilizadas con un mortero y se procedié a moler en un molino marca
Proctor Silex, Fresh GrindTM, modelo E160B.

Se guardd las muestras molidas hasta su uso a -4 °C, en fundas Ziploc y
empaques de polipropileno para evitar cambios en los productos que podrian

alterar los resultados.

Se utilizaron muestras liofilizadas para los parametros descritos a continuacion,
excepto para el contenido de pectina en el cual se us6 muestras de manzana

fresca.
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2.2.2.1 Acido ascorbico

El contenido de vitamina C o acido ascorbico se determiné por
espectrofotometria, con el método modificado de Huang et al., 2006 y descrito en

el Anexo VI.

La metodologia se basa en la reaccion del acido ascorbico con el reactivo 2,6
dicloroindofenol, frente al acido metafosforico y con el empleo de una curva de

calibracion de L-acido ascorbico.

2.2.2.2 Pectina

La cantidad de pectina presente en las muestras evaluadas, se determino
mediante el método descrito en Untiveros, 2003; y detallado en el Anexo VII. La
pectina presente en una muestra tratada con hidréxido de sodio al reaccionar con
acido acético y cloruro de calcio precipita como pectato de calcio que puede ser

separado y secado a 70 °C.

Este factor es determinante para comprobar el estado de madurez de la fruta; es
por ello que, se realiz6 este procedimiento para aceptar cada lote de manzana
previo al horneo en microondas. Los rangos encontrados para madurez comercial

se encuentran en el Anexo I.

2.2.2.3 Polifenoles

Los polifenoles se determinaron por espectrofotometria mediante el método

adaptado por el Laboratorio de Servicios de Analisis e Investigacion en Alimentos

(LSAIA) del INIAP y descrito en el Anexo VIII.

La metodologia se bas6 en la extraccion de los polifenoles de la muestra con

metanol al 70%, la reaccion de los polifenoles extraidos con el reactivo Folin &
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Ciocalteu’s en presencia de una solucién de carbonato de calcio al 20%. Para la

cuantificacion se empled una curva de calibracién de acido galico.

2.2.2.4 Poder antioxidante

El poder antioxidante se determind por espectrofotometria por el método descrito
en Huang et al., 2006 y detallado en el Anexo IX. El agente sintético, Butil-
hidroxianisol, fue usado como referencia para la cuantificacion del poder
antioxidante de los extractos de cada muestra. Antes de la cuantificacion

colorimétrica UV-VIS, se adicion6 cloruro férrico.

2.2.2.5 Flavonoides

El contenido de flavonoides se determin6 espectrofotométricamente de acuerdo
con el método de Huang et al., 2006, y descrito en el Anexo X. El contenido de
flavonoides fue cuantificado acorde al método del cloruro de aluminio y calculado

con base en la quercetina (C15H1007).

2.2.2.6 Antocianinas

El contenido de antocianinas se determind por espectrofotometria de acuerdo con

la metodologia de Huang et al., 2006, presentada en el Anexo Xl. Para la

cuantificacion se prepar6 un extracto con metanol acidificado (1% HCI) y se

calculé con base en el cloruro de cianidina-3-0-glucoside (C21H21CIO11).

2.2.2.7 Carotenoides

El contenido de carotenoides se determind por el método de Rodriguez et al.,

2004, adaptado por el Laboratorio de Servicios de Andlisis e Investigacion en
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Alimentos (LSAIA) del INIAP y presentado en el Anexo XlI. Para la cuantificacion
de los carotenoides totales, se tratd a cada muestra con acetona y éter de
petréleo y se midié con base en el coeficiente de extincion molar del - caroteno

en éter de petréleo.

2.2.2.8 Analisis proximal y de minerales totales

Los analisis proximales y los analisis de minerales totales se basaron en los
métodos estandarizados del Laboratorio de Servicios de Analisis e Investigacion
en Alimentos (LSAIA) del INIAP. Las muestras para el analisis proximal y de
minerales totales, fueron secadas a 70 °C por tres dias y a 35 °C por dos dias
adicionales. Posteriormente, se molieron en un molino marca Proctor Silex, Fresh
GrindTM, modelo E160B.

Para la composicion proximal se determiné humedad por el método AOAC
925.45, cenizas por el método AOAC 900.02 (44.1.05), extracto etéreo por el
método AOAC 920.39, fibra cruda por el método AOAC 962.09, proteina por el
método AOAC 955.04 (2.403) y extracto libre de nitrégeno a partir de la resta de
100 menos los porcentajes de los compuestos anteriormente descritos. Para los
analisis de minerales totales se usaron los métodos adaptados por el LSAIA y

descritos en el Anexo XIII.

2.2.2.9 Peroxidasa

La actividad de la peroxidasa se determin6 por espectrofotometria, de acuerdo
con el método de Silva, 1984 (Avallone et al.,, 2001) y adaptado por el
Departamento de Nutricion y Calidad del INIAP. El procedimiento esta detallado
en el Anexo XIV. Para la cuantificacién de la actividad de la enzima peroxidasa,
se prepar6 un extracto por muestra, al cual se le adicioné guayacol al 0,5% y
peréxido de hidrogeno al 0,08%. Por colorimetria a 470 nm se determiné la

absorbancia de cada muestra en funcidén del tiempo.
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2.2.2.10 Polifenoloxidasa

La actividad de la polifenoloxidasa se determiné por espectrofotometria, de
acuerdo con el método de Potig & Joslyn, 1948 (Avallone et al., 2001) y adaptado
por el Departamento de Nutricion y Calidad del INIAP. Se detalla en el Anexo XV.
Para la cuantificacion de la actividad enzimatica de la polifenoloxidasa, se prepard
un extracto por muestra, al cual se le adicion6 catecol 0,1 M. En

espectrofotometro UV-VIS a 425 nm, se obtuvo la curva de absorbancia versus

tiempo.

2.3 PROCESO DE HORNEADO CON MICROONDAS

2.3.1 PRUEBAS PRELIMINARES

Se realizaron pruebas preliminares al hornear por triplicado muestras de tres de

las cuatro variedades planteadas para este estudio.
Manzanas enteras de un peso aproximado de 160 g fueron horneadas con
microondas, a una potencia de 1200 W, por tiempos comprendidos desde 30

segundos hasta 6 minutos, con intervalos de 30 segundos entre tiempos.

Luego del ensayo, las manzanas fueron enfriadas y cortadas en mitades, de

forma cualitativa se evalué la facilidad de hacer puré con una cuchara.

Con base en las pruebas preliminares se decidié plantear los tiempos de 2, 3y 4

minutos como niveles de estudio para las pruebas experimentales.

2.3.2 PROCESO DE HORNEADO CON MICROONDAS

El desarrollo del proceso de horneo, se puede apreciar en las Figuras 2.3y 2.4.
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Lotes de manzana

COMPROBACION
DE INDICES DE
MADUREZ

l Manzanas de madurez dptima

Amia Agua e impurezas
LAVADOD

i Manzanas limpas

Papel absorbente Papel absorbente limedo
! SECADO !

Cépsulas de porcelana taradas
’ PESADC

HORNEADO CON
MICEOONDAS

l

PRODUCTO FINAL

l
e

Figura 2.3. Proceso de horneado de manzana en microondas
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T LAVADO

FCUOY

PESADO-

PRODUCTO FINAL

Figura 2.4. Esquema del proceso de horneado de manzana en microondas

Las muestras fueron manzanas enteras con cascara, con un peso comprendido
entre 150 g y 200 g. Para la experimentacion con manzanas de la variedad
Granny smith, se utilizé fruta de un peso comprendido entre 130 g y 140 g.

Luego de verificar los indices de madurez de cada lote y los pesos
correspondientes, se tomo al azar las muestras para continuar con el horneado.
Para ello, cada unidad fue lavada y secada con papel absorbente.
Posteriormente, fue colocada en una capsula de porcelana previamente tarada

por una hora a 105 °C y pesada.
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A continuacién, la capsula con la fruta fue colocada en el centro de la placa

giratoria del horno microondas. En el panel del horno se fijo, tanto el nivel 10 de

potencia, equivalente a 1200 W, como los tiempos de 2, 3 y 4 minutos para cada

muestra de las cuatro variedades de manzana. El trabajo se realizd por triplicado

y el horneado fue de una manzana a la vez.

2.3.3 HIPOTESIS

Ho: No existe diferenciacion de textura entre manzana de procedencia nacional e

importada por efecto del horneado con microondas.

2.3.4 DISENO EXPERIMENTAL

Se aplicé un disefio completamente al azar en arreglo factorial AxB de 16

tratamientos con 3 repeticiones para un total de 48 pruebas experimentales.

2.3.4.1 Factores en estudio

Los factores en estudio se describen a continuacion:

Factor A: Tiempo de horneado (minutos)

do.

aq.

do.

A W N O

das.

Factor B: Variedades de manzana

bo: Royal gala
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b1: Granny smith
b,: Emilia

bs: Jon-a

2.3.4.2 Tratamientos

Se obtuvieron 16 tratamientos, resultantes de las combinaciones de los factores
en estudio (AxB) con 4 niveles el factor A y 4 niveles el factor B, como se muestra

en la Tabla 2.1. Cada tratamiento fue evaluado mediante tres repeticiones.

Tabla 2.1. Tratamientos resultantes de la combinacidn de los factores en estudio AxB

N° Tratamientos Descripcion

1 agby Tiempo 0 minutos, Variedad Royal gala
2 agb; Tiempo 0 minutos, Variedad Granny smith
3 aghb, Tiempo 0 minutos, Variedad Emilia

4 agbs Tiempo 0 minutos, Variedad Jon-a

5 aibg Tiempo 2 minutos, Variedad Royal gala
6 a;b; Tiempo 2 minutos, Variedad Granny smith
7 a,b, Tiempo 2 minutos, Variedad Emilia

8 a|b; Tiempo 2 minutos, Variedad Jon-a

9 aby Tiempo 3 minutos, Variedad Royal gala
10 ab, Tiempo 3 minutos, Variedad Granny smith
11 ab, Tiempo 3 minutos, Variedad Emilia

12 ab; Tiempo 3 minutos, Variedad Jon-a

13 aszby Tiempo 4 minutos, Variedad Royal gala
14 azb, Tiempo 4 minutos, Variedad Granny smith
15 asb, Tiempo 4 minutos, Variedad Emilia

16 azbs Tiempo 4 minutos, Variedad Jon-a

2.3.4.3 Analisis estadistico

Se aplicd un analisis de regresion para la variable de textura para obtener curvas
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de horneado en funcién del tiempo y las variedades de manzana. Para las
variables de fracturabilidad, solidos solubles, pH, liquido eliminado, porcentaje de
humedad y acidez para todas las variedades en estudio (Jon-a, Emilia, Royal gala
y Granny smith), se utilizé el andlisis de varianza (ADEVA) que se muestra a

continuaciéon en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. ADEVA del horneo con microondas

Fuente de Variacion Grados de libertad
Total 47
Factor A (Tiempo) 3
Factor B (Variedad) 3
Interaccion Tiempo-Variedad 9
Error experimental 32

Para las variables de textura: dureza 1, dureza 2, fuerza adhesiva, adhesividad,
cohesividad, elasticidad, gomosidad y masticabilidad, se eliminaron 2 factores en
estudio que son las variedades Royal gala y Granny smith. Para estos parametros

se aplico el analisis de varianza (ADEVA) que se muestra en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. ADEVA del horneo con microondas de las variedades Emilia y Jon-a

Fuente de Variacion Grados de libertad
Total 23
Factor A (Tiempo) 3
Factor B (Variedad) 1
Interaccion Tiempo-Variedad 3
Error experimental 16

Se realizd un analisis de varianza y pruebas de comparacion multiple de Tukey
con un nivel de confianza del 95%, de las variables fisicas, quimicas, funcionales
y enzimaticas de las diferentes muestras. Adicionalmente se realiz6 el analisis de
varianza para las repeticiones de cada tratamiento a fin de garantizar la

representatividad de los resultados. Se utilizo el software Statgraphics centurion.
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2.4 SELECCION DE TRATAMIENTOS DEL HORNEADO CON
MICROONDAS

A partir del andlisis de varianza y la prueba de Tukey, se establecieron los

tratamientos que generaron una mejor respuesta en cuanto a:

Mayor contenido de soélidos solubles (°Brix).

e Menor fuerza de Fracturabilidad dentro de los ensayos de perfil de textura.

e Mayor pérdida de humedad.

e pH intermedio entre los valores maximo y minimo de las frutas crudas y

horneadas y mayor pH frente al tiempo de horneo.

e Mayor contenido de acido malico expresado como porcentaje de acidez.

e Mayor cantidad de liquido eliminado frente al tiempo y menor cantidad de

liquido eliminado frente a la variedad.

2.4.1 SOLIDOS SOLUBLES, pH, ACIDEZ TITULABLE Y HUMEDAD

Los analisis de so6lidos solubles, pH y acidez titulable y humedad, se realizaron de
acuerdo a los métodos descritos en los numerales 2.2.1.1, 2.21.2 y 2.2.1.3,

respectivamente y detallados en los anexos correspondientes.

2.42 LIQUIDO ELIMINADO

La cantidad de liquido eliminado se determind por diferencia de pesos de la
capsula de porcelana antes y después del proceso de horneado. Para determinar
el peso de la capsula después de horneo, el producto final se enfrié por 2 horas,

se retird la manzana y se peso la capsula.
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243 TEXTURA INSTRUMENTAL DE LA FRUTA HORNEADA

Para determinar los parametros de textura en la manzana horneada, también se
ejecuto el ensayo de perfil de textura en el equipo analizador de textura TA-XT2i,
con la misma sonda cilindrica P/5 y la celda de carga de 5 kg. Por tratamiento de
cada repeticidon, se ejecutaron de tres a cinco ensayos de perfil de textura, de tal
manera que el coeficiente de variacibn entre mediciones de un mismo

componente del perfil de textura no exceda el 15%.

Sin embargo, para los tratamientos con los cuales no se alcanz6 textura blanda
no fue posible considerar coeficientes de variacibn menores al 15% entre los
parametros primarios de textura entre las mediciones realizadas para cada

repeticion.

Figura 2.5. Mediciones de textura en manzana horneada en el texturémetro TA-XT2i
a) Tratamientos de textura blanda b) Tratamientos de textura dura

Para los ensayos de los tratamientos con textura blanda, las muestras se
colocaron en recipientes cilindricos de 30 mm de altura y 20 mm de diametro,
como se muestra en la Figura 2.5. Para los tratamientos de textura dura, se
procedié igual que para los tratamientos de la fruta cruda. EI manejo en cada

ensayo fue el mismo que los tratamientos de la materia prima, y se encuentra
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descrito en el numeral 2.2.1.5 y sus correspondientes anexos. Para la seleccion
de los mejores tratamientos de horneo con base en el ensayo perfil de textura del
equipo TA-XT2, se utilizd, unicamente, la fracturabilidad, debido a la enorme
variabilidad del resto de componentes de este ensayo en los tratamientos de

textura no blanda, no uniforme o no apta para puré.

2.5 CARACTERIZACION DEL PRODUCTO FINAL

2.5.1 CARACTERIZACION QUIMICA, FUNCIONAL Y NUTRICIONAL

Luego del horneo en microondas, las muestras de los tratamientos seleccionados
fueron cortadas, se eliminaron las semillas y se trocearon. Se guardd en fundas
Ziploc y en empaques de polipropileno a -4 °C hasta su uso. Para realizar los
analisis de acido ascorbico, pectina, polifenoles, poder antioxidante, flavonoides,
antocianinas, carotenoides, peroxidasa y polifenoloxidasa, se descongeld la

muestra a 4 °C por una noche.

Para los analisis proximal y de minerales totales se procedid, al igual que en las
muestras frescas, a secar a 70 °C por tres dias y 35 °C por dos dias adicionales.
Posteriormente se moli6 en un molino marca Proctor Silex, Fresh GrindTM,
modelo E160B.

Los analisis para la caracterizacion del producto final se encuentran descritos y
detallados en el numeral 2.2.2, sus respectivos acapites y sus correspondientes

anexos.

2.5.2 ANALISIS SENSORIAL DE ACEPTABILIDAD

Para el analisis sensorial de los tratamientos seleccionados de manzana
horneada en microondas, se utilizd 30 panelistas de diferente sexo y edad. El

formato de las hojas entregadas a cada panelista se encuentra en el Anexo XVI.
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Se aplicaron dos tipos de pruebas de analisis sensorial. Una prueba de
ordenamiento destinada a determinar la preferencia de los panelistas hacia las
muestras de puré de manzana entregadas con base en la apariencia y textura y
una prueba heddnica de 5 puntos destinada a determinar la aceptabilidad general

de dichas muestras de puré de manzana.

La prueba de ordenamiento se basd en colocar un valor de 1 a; el numero 1
correspondia a muestra menos aceptable y el numero 4 a la muestra mas
aceptable. El analisis de esta prueba se realizd a partir de la metodologia
detallada en Watts et al, 1992; basada en el uso de una tabla de diferencias
criticas absolutas, que determina, segun el numero de muestras y panelistas, el
valor de diferencia minimo para un par de muestras, cuyas sumatorias de valores
asignados por los panelistas, sean estadisticamente diferentes entre si con un

nivel de significancia del 5%.

En cuanto al analisis de la prueba hedoénica, se utiliz6 un analisis de varianza y
una prueba de multiples rangos de Duncan para establecer el mejor tratamiento

de manzana horneada (Watts et al, 1992).
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 CARACTERIZACION FiSICA, QUIMICA, FUNCIONAL Y
NUTRICIONAL DEL FRUTO FRESCO DE CUATRO
VARIEDADES DE MANZANA

3.1.1 DETERMINACION DE LOS INDICES DE MADUREZ OPTIMOS PARA

HORNEO DE MANZANA EN MICROONDAS

3.1.1.1 Sélidos solubles (° Brix)

Los resultados de la cantidad de soélidos solubles totales de los tres lotes de las
todas las variedades utilizadas se presentan en la Tabla 3.1. Se aprecia que la
cantidad de sélidos solubles se encuentra en el rango establecido en el Anexo I.
En la Tabla 3.1, se evidencia que los valores correspondientes a la variedad
Emilia son los mayores. De acuerdo a Dolz, 2008, este parametro puede variar
entre 10 ° y 23,6 °Brix y segun datos de la FAO, 2000, los solidos solubles en

manzana deben ser al menos 10 °Brix para cumplir con la calidad gustativa.

Tabla 3.1. Determinacidn de s6lidos solubles en manzana fresca

VARIEDAD

A - Royal Granny

PARAMETRO | LOTE Jon-a Emilia ]

gala smith
Lote1 | 13,8+0,1 | 150+1,5|12,3+0,4 | 11,8+0,3
Solid lubl
OHCOS SOTUDIES |y ote2 | 1220,1 | 150+0,1 | 13,6+0,1 | 12302
(° Brix)
Lote3 | 13,009 | 15,0+0,9 | 13,0+0,7 | 12,0+ 0,4
Promedion=13

3.1.1.2 pH Yy acidez titulable

Los resultados de pH y acidez para los lotes de manzanas de las cuatro

variedades estudiadas se presentan en la Tabla 3.2 y 3.3. Los valores de pH y el
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porcentaje de acido malico se encuentran dentro de los rangos determinados en

el Anexo |.
Tabla 3.2. Determinacion de pH en manzanas frescas
VARIEDAD
PARAMETRO | LOTE | Jon-a Emilia Royal | Granny
gala smith
Lote1 | 3,36 0,12 | 3,43+0,04 | 3,88 £0,02 | 3,23+ 0,01
pH Lote2 | 3,38+0,14 | 3,94+0,29 | 3,52+£0,33 | 3,14 £0,04
Lote3 | 3,37+0,12 | 3,68 £ 0,34 | 3,70 £ 0,29 | 3,18 £ 0,06
Promedio n =3

En la Tabla 3.2 se muestra que los valores de pH para todas las variedades son
similares entre si. Los valores de pH de Granny smith son los mas bajos y segun
Ramirez y Pacheco, 2011; esta caracteristica coadyuva al control del desarrollo

microbiano y por ende, a una mayor duracién después de la cosecha.

Los valores obtenidos en todas las variedades son similares a los valores de pH

reportados en Seipel et al., 2009.

Tabla 3.3. Determinacion de acidez en manzanas frescas

VARIEDAD

Royal
Gala

Granny

PARAMETRO LOTE Jon-a Emilia

smith

Lote 1

0,37+ 0,01

0,29 + 0,02

0,21 £0,01

0,44 £ 0,03

Acidez (% acido malico) | Lote 2

0,40 + 0,02

0,34 + 0,02

0,21 £ 0,00

0,44 + 0,02

Lote 3

0,38 + 0,02

0,32 +0,03

0,21 £0,01

0,44 + 0,02

Promedion =3

Segun Seipel et al., 2009, valores bajos de pH derivan en valores elevados de
acidez. Esta aseveracion concuerda con los datos presentados en la Tabla 3.3 y
demuestran que los valores de acidez de la variedad Granny smith son los

mayores respecto a los valores de las demas variedades. El porcentaje de acido
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malico segun los reportes de Lees, 1969 y Seipel et al., 2009 puede variar entre
0,20% hasta 1,84%. Los resultados presentados en la Tabla 3.3 se ajustan al

rango establecido por estos autores.

3.1.1.3 Humedad

Los resultados del porcentaje de humedad de los tres lotes de las variedades de
manzana utilizadas durante la experimentacién se presentan en la Tabla 3.4. Los
valores obtenidos para el porcentaje de humedad se encuentran dentro del rango
establecido en el Anexo I. En la Tabla 3.4, se muestra que el mayor porcentaje de
humedad presenta la variedad Royal gala y el menor la variedad Emilia.

Tabla 3.4. Determinacion de humedad en manzana fresca

VARIEDAD

Royal Granny

PARAMETRO | LOTE Jon-a Emilia )
gala smith

Humedad (%)

Lote 1

83,50 £ 0,22

83,05+ 0,65

88,23 £ 0,30

84,65+ 0,71

Lote 2

83,53 +0,12

82,67 £ 0,24

87,57 £ 0,27

84,92 £ 0,51

Lote 3

83,51 +0,16

82,86 + 0,48

87,90 £ 0,44

84,79 £ 0,57

Promedio n =3

Segun Alvarez, 1983, el porcentaje de humedad en manzana varia en el rango de
80% hasta 92% y de acuerdo a Arnaldos, 2008, este parametro es un indicador
de senescencia de los frutos, razébn por la cual, valores fuera del rango
mencionado indican un marcado deterioro de la calidad del producto. Los valores

obtenidos durante la experimentacion se ajustan a las bibliografias mencionadas.

3.1.1.4 Presencia de almidon

Los resultados de la cantidad de almidon presente en tres lotes de manzana de

cuatro variedades se muestran en la Tabla 3.5. Los datos totales de los resultados
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obtenidos en el test de yodo para los tres lotes de las cuatro variedades
analizadas, se presentan en el Anexo XVII y las fotografias utilizadas para la

valoracién se presentan en el Anexo XVIII.

Se puede apreciar que la cantidad de almidén se encuentra dentro del rango
establecido en el Anexo |. Se observa también que los mayores valores
corresponden a la variedad Emilia y los menores corresponden a la variedad

Granny smith.

Tabla 3.5. Determinacién de la cantidad de almiddn presente en manzana fresca

VARIEDAD

. ... | Royal | Granny
PARAMETRO LOTE | Jon-a | Emilia ]
gala smith

Lotel [ 45+0,5|48+02|45+0,5| 42+0,4
Cantidad de almidon | Lote 2 | 42+0,5 | 48+0,2 | 40+0,6 | 4,104
Lote3 | 42+04 | 47+0,2|41+03| 4,1+0,3

Promedion =10

Segun el Régimen de la OCDE, 1998, los valores bajos de cantidad de almidén
representan un estado mayor de madurez y de acuerdo con Feippe, 2002, los

valores que estan entorno a 4 y 5 son los mas adecuados para consumo directo.

3.1.1.5 Pectina

Los resultados del porcentaje de pectina de tres lotes correspondientes a cuatro
variedades de manzana se presentan en la Tabla 3.6. El contenido de pectina de
las frutas estudiadas esta dentro del rango establecido en el Anexo I. En la Tabla
3.6 se puede apreciar que el mayor contenido de pectina posee la variedad Jon-a

y el menor porcentaje pertenece a la variedad Royal gala.

Este parametro es un importante indice de madurez ya que a medida que la fruta

madura, el contenido de pectina aumenta, producto del incremento de la actividad
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enzimatica (Mangas et al., 2002). El rango de pectina adecuado para manzana
fresca es 0,20% a 1,84% (Lees, 1969 y Alvarez, 1983).

Tabla 3.6. Determinacion de la cantidad de pectina presente en manzana fresca

VARIEDAD

. . Royal Granny
PARAMETRO LOTE | Jon-a Emilia .
gala smith

Lote1 | 0,45+£0,03 | 0,36 + 0,02 | 0,26 + 0,00 | 0,36 + 0,01

Pectina (% pectato de calcio) | Lote 2 | 0,45+0,02 | 0,36+0,1 | 0,26+0,01 | 0,37+ 0,02
Lote 3 | 0,45+0,02 | 0,36+0,1 | 0,26+0,00 | 0,36 + 0,02

Promedio n =3

3.1.2 CARACTERIZACION QUIMICA, FUNCIONAL Y NUTRICIONAL DE LA
FRUTA CRUDA

3.1.2.1 Acido ascorbico

Los resultados del contenido de acido ascorbico o vitamina C de las cuatro

variedades de manzana estudiadas se presentan en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Contenido de Acido ascérbico en manzana fresca de cuatro variedades

ACIDO ASCORBICO
VARIEDAD .
(mg/100 g de materia seca)

Jon-a 170,98 + 16,45

Emilia 178,40 £ 19,20
Royal gala 66,29 + 6,34
Granny smith 93,68 £1,78

Promedion =3

La vitamina C es un importante antioxidante con funciones fundamentales en el
cuerpo humano. En manzanas, el contenido de acido ascérbico depende de la
variedad (Rasanu et al., 2005).
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Diversos autores reportan valores del contenido de acido ascérbico en manzanas,
pero a partir de la informacion obtenida de Rasanu et al., 2005 y Silveira et al.,
2007, en variedades comerciales, se puede establecer en un rango de vitamina C

de 1,5 hasta 250 mg/100 g de materia seca.

En la Tabla 3.7 se puede observar que la variedad Emilia posee el mayor
contenido de acido ascorbico, seguida por la variedad Jon-a. Al considerar que
estudios realizados por Esch et al, 2010 y organismos como la USDA, 2011
establecen que una cantidad adecuada de vitamina C en manzana es 25 a 100
mg, se puede concluir que estas variedades nacionales poseen altos niveles de

acido ascorbico.

Las variedades Royal gala y Granny smith tienen valores semejantes a los

establecidos en la bibliografia anteriormente mencionada.

3.1.2.2 Polifenoles, flavonoides, antocianinas, carotenoides y poder antioxidante

Segun Kuskoski et al., 2005 y Pineda et al., 1999, las frutas poseen compuestos
antioxidantes beneficiosos para el cuerpo que pueden ser cuantificados al
cantidades flavonoides, antocianinas vy

determinar las de polifenoles,

carotenoides.

Tabla 3.8. Contenido de compuestos antioxidantes en manzana fresca de cuatro variedades

COMPUESTOS ANTIOXIDANTES*
VARIEDAD Polifenoles Flavonoides Antocianinas Carotenoides an tiI:)(:ilg;n te
L T R ne/s mg BHA /100 g
Jon-a 23,28 £ 0,27 153,21 £4,85 3524+ 1,12 1,22 £ 0,04 114,48 £ 0,97
Emilia 23,00 £ 0,38 223,59 +£2,26 38,62+ 0,91 1,04£0,12b 145,46 £2,11
Royal gala 12,69 £ 0,36 129,25 +2,36 31,03+ 1,20 0,90 + 0,06 61,88 £ 1,29
Granny smith 9,90 + 0,49 151,99 + 2,00 32,15+0,13 1,14 £ 0,04 88,19+ 1,92

Promedion=3

* Los datos se reportan en base seca
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Bajo este contexto, en la Tabla 3.8 se muestran los resultados de los compuestos

antioxidantes encontrados en manzana fresca de cuatro variedades.

Desde el punto de vista de calidad nutricional, los polifenoles junto a los
flavonoides y las antocianinas son los compuestos con mayor actividad
antioxidante en los alimentos. Muchos estudios en manzanas, demuestran que la
cantidad de estos compuestos difieren de acuerdo a la variedad, el estado de
madurez e incluso las condiciones ambientales a las que estuvo sometido el fruto
antes de la cosecha (Kunradi et al., 2009; Silveira et al., 2007).

Segun Silveira et al., 2007, los polifenoles, ejercen un importante papel sobre la
calidad de las manzanas, principalmente porque intervienen en los procesos de

control de microorganismos e influyen sobre sus caracteristicas de sabor.

De acuerdo a Leontowicz et al., 2003 y Georgé et al., 2005; el valor minimo de
polifenoles que debe poseer una manzana, independientemente de su cultivar es
3 mg GAE/g y segun las investigaciones de Podsedek et al., 2000 e Imeh y

Khokhar, 2002, indican que el valor maximo puede llegar a ser 31 mg GAE/g.

En la Tabla 3.8 se puede observar que las variedades Jon-a y Emilia poseen
valores similares de polifenoles y corresponden a las cantidades mas altas. La
variedad Granny smith posee la menor cantidad sobre este parametro, a pesar de
ello, todas las variedades estudiadas se encuentran dentro del rango establecido

por la bibliografia mencionada anteriormente.

De acuerdo a investigaciones reportadas en Ochoa y Ayala, 2004, los flavonoides,
son compuestos con una capacidad antioxidante 20 veces mayor que la vitamina
C y 50 veces mayor que la vitamina E. En las manzanas pueden estar presentes
en un amplio rango, desde 18 mg hasta 225 mg de quercetina por cada 100 g de

materia seca (Leontowicz et al., 2003; Ochoa y Ayala, 2004).

Segun se observa en la Tabla 3.8, la mayor cantidad de flavonoides corresponde

a la variedad Emilia, esta cantidad concuerda con el dato reportado en Garcia et
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al., 2004, para manzana Reineta. De todos modos, todas las variedades se

encuentran dentro del rango adecuado para manzanas descrito en la bibliografia.

Segun Silveira et al., 2007 y Ochoa y Ayala, 2004, las antocianinas son pigmentos
que se relacionan con el color y por ende, con la atractividad de la fruta y también
con la calidad nutricional, debido a que son compuestos benéficos que ofrecen al

cuerpo humano, una proteccién contra la oxidacion mejor que la vitamina C.

Los resultados de antocianinas para las cuatro variedades son similares, aunque
el contenido en la variedad Emilia es ligeramente mayor. De acuerdo a Kunradi et
al, 2009, el contenido promedio de antocianinas en manzanas es 30 mg de
cianidina/100 g de materia seca. Los resultados de esta investigacion concuerdan

con la bibliografia consultada.

Segun Meléndez et al., 2004, los carotenoides son pigmentos, generalmente
amarillos o anaranjados que poseen alta capacidad antioxidante y aportan gran

calidad nutricional debido a que son precursores de la vitamina A.

De acuerdo a Reyes et al, 2011 y la USDA, 2008, el contenido de carotenoides en
manzanas varia entre 0,9 y 3 pg/g. En la Tabla 3.8 se muestra que todas las
variedades poseen similar contenido de carotenoides y varian alrededor de
1 pg/g. En la Tabla 3.8 se observa también que la mayor capacidad antioxidante
la tiene la variedad Emilia y la menor la variedad Royal gala. No se dispone de
bibliografia para comparar estos resultados, pero se considera que la capacidad

antioxidante esta asociada a la cantidad de compuestos anteriormente discutidos.

3.1.2.3 Analisis proximal

La Tabla 3.9 muestra los resultados del analisis proximal para las cuatro
variedades de manzana estudiadas. El contenido de extracto etéreo es bajo para
la variedad Jon-a, las demas variedades poseen resultados similares. De acuerdo

a Escalante, 2009 y la Bolsa de Comercio de Mendoza, 2000, el extracto etéreo
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en manzana varia entre 1,1% y 3,75%. El resultado de la variedad Jon-a (0,6%)
se puede deducir como un menor contenido de grasa. Sucede de igual manera
con el porcentaje de proteina, pero de acuerdo a Alvarez, 1983 y la Bolsa de
Comercio de Mendoza este parametro para manzana fresca puede ser 0,5%

hasta 1,9% vy los resultados obtenidos se encuentran dentro de este rango.

Tabla 3.9. Analisis proximal de cuatro variedades de manzana fresca

PARAMETROS*
VARIEDAD Cenizas Ext}*acto Proteina Fibra EXtraflt: tore
ctéreo nitréogeno
% % % % %
Jon-a 2,02+ 0,00 0,60 + 0,00 1,58 £ 0,01 6,29 £ 0,01 89,79+ 0,01
Emilia 2,09 + 0,00 1,61+ 0,00 2,01 +£0,02 7,00 £ 0,00 87,74+ 0,01
Royal gala 1,64 + 0,00 1,95+ 0,01 2,28 +0,01 6,59 + 0,01 87,15+ 0,01
Granny smith 1,73 £ 0,00 1,88 £ 0,02 2,38+ 0,00 7,92 +0,00 85,73 +£ 0,01

Promedion=2

* Los datos se reportan en base seca

Los resultados del contenido de fibra de las muestras estudiadas con similares y
se encuentran en un rango de 6,29% a 7,92%. De acuerdo a Herrera, 2007,
Espin, 2008 y Neira, 2008, el porcentaje de fibra en manzana varia entre 6% vy

13%, y con este contenido es una de las frutas con mejor aporte de fibra.

Los resultados del extracto libre de nitrbgeno, son similares para todas las
muestras pero demuestran mayor contenido para la variedad Jon-a, lo que quiere
decir, que posee mayor cantidad de hidratos de carbono. Segun Ravel, 1970 y
Escalante, 2009, para manzana, el rango adecuado de carbohidratos es 70% a

96%. Las cuatro variedades estudiadas tienen valores acordes a la bibliografia.

3.1.2.4 Analisis de minerales totales

La Tabla 3.10, muestra el contenido de macro y micro minerales encontrados en

las muestras frescas de las cuatro variedades de manzana estudiadas.
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Tabla 3.10. Contenido de minerales muestras frescas de cuatro variedades de manzana

VARIEDADES
MINERALES® UNIDADES Jon-a Emilia Royal gala Gsl;::::zy

Ca % 0,02 +£0,01 0,03 £0,01 0,07 £0,02 0,04 +£ 0,02
P % 0,07 £ 0,00 0,07 £ 0,00 0,09 + 0,00 0,08 £ 0,00
Mg % 0,03 £0,00 0,03 + 0,00 0,04 + 0,00 0,03 0,00
K % 0,79 £ 0,01 0,65+ 0,01 0,94 + 0,02 1,00 + 0,02
Na % 0,02 + 0,00 0,02 + 0,00 0,02 + 0,00 0,02 +£ 0,00
Cu ppm 2,00+ 0,00 2,00+ 0,00 2,00 + 0,00 2,00 + 0,00
Fe ppm 32,00 = 0,00 36,00 = 0,00 23,00+ 0,00 | 26,00+ 0,00
Mn ppm 2,00 + 0,00 6,00 + 0,00 4,00+ 0,00 2,00+ 0,00
Zn ppm 3,00+ 0,00 4,00 £+ 0,00 4,00+ 0,00 6,00+ 0,00

Promedion=2

* Los datos se reportan en base seca

Segun se observa en la Tabla 3.10, el mineral presente en mayor contenido en las
cuatro variedades de manzana es el potasio con rango entre 0,65% a 1,00% y de
acuerdo a Neira, 2008 el promedio para este mineral es 0,80% y el consumo de
una manzana aporta el 35% de la necesidad diaria de potasio. El resto de
macroelementos tienen proporciones similares dentro de las muestras de

manzana y poseen valores acordes a Alvarez, 1983 y Neira, 2008.

Entre los microelementos sobresale el contenido de hierro, entre todas las
variedades con un rango de 23 a 36 ppm. Escalante, 2009, y la Bolsa de
Comercio de Mendoza establecen un rango de 8 a 18 ppm de hierro, los
resultados de este estudio demuestran un mayor contenido de hierro en las
muestras. Los demas microelementos tienen similares proporciones dentro de las

muestras.

3.1.2.5 Actividad enzimatica

La Tabla 3.11, muestra la actividad de la enzima peroxidasa (PDO) y la

polifenoloxidasa (PFO) en muestras frescas de cuatro variedades de manzana.
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Tabla 3.11. Actividad de la enzima peroxidasa y polifenoloxidasa en muestras frescas de
cuatro variedades de manzana

VARIEDAD b CTIVIDAD | o1 {FENOLOXIDASA
(U/ml)
Jon-a 0,67 £ 0,29 48,53 £ 0,22
Emilia 1,28 + 0,10 101,80 +2,42
Royal gala 3,67+ 0,44 68,00 + 11,83
Granny smith 1,56 £ 0,59 29,78 £ 6,47

Promedio n =3

De acuerdo a la FAO, 2004, las frutas poseen sustancias como carotenoides,
antocianinas, clorofilas y compuestos fendlicos responsables de su color
caracteristico y ciertas operaciones como el pelado, el corte e incluso los golpes
provocan la reaccién de la peroxidasa y sobre todo de la polifenoloxidasa,
enzimas que oxidan los compuestos fendlicos incoloros y dan como resultado

pigmentos marrones que implican un deterioro de color.

A pesar de que la accion de estas enzimas de pardeamiento esta ligada al
contenido de compuestos fendlicos, investigaciones realizadas por Podsedek
et al, 2000, demuestran que no necesariamente existe correlaciéon entre la
actividad de estas enzimas con la cantidad de elementos fendlicos.

Como se observa en la Tabla 3.11, la mayor actividad peroxidasa posee la
variedad Royal gala y la menor la variedad Jon-a.

De acuerdo a Mikani et al., 2011 y Avallone et al., 2001, la manzana es una de las
frutas con mayor actividad peroxidasa con valores minimos de 0,5 a 1,0 U/ml. Los
resultados para las cuatro variedades son mayores a los expresados en las
anteriores bibliografias. La mayor actividad polifenoloxidasa posee la variedad

Emilia y la menor la variedad Granny smith.

De acuerdo a Rocha et al., 1998 y Herrera, 2007, la actividad PPO en manzana
fresca puede variar entre 40 y 200 U/ml y depende de la variedad y el tipo de

almacenamiento.
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Los resultados presentados en la Tabla 3.11 demuestran que la variedad Granny
smith posee menor actividad polifenoloxidasa que la presentada en la bibliografia,
esto puede dar como resultado un menor deterioro de color, pero segun Silveira,
2007 puede responder también a un menor contenido de polifenoles, lo que

concuerda con los datos presentados en la Tabla 3.8.

Las demas variedades poseen actividades enzimaticas acordes a la bibliografia.

3.1.3 CARACTERIZACION FiSICA DE LA FRUTA CRUDA

Los datos de las determinaciones de los parametros de textura en muestras de
manzana cruda mediante el ensayo analisis del perfil de textura (TPA) con la
sonda P/5 (texturometro TA-XT2i) se presentan en el Anexo XIX. Para cada
repeticion, se procur6 mantener el coeficiente de variacion de los parametros
primarios en un porcentaje menor al 16% con la finalidad de obtener resultados
representativos por muestra. En el Anexo XX se muestran ejemplos de los

graficos obtenidos en las muestras frescas de cada variedad.
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Figura 3.1. Fracturabilidad obtenida a partir del ensayo TPA en el texturometro TA-XT2i,
en manzana fresca de cuatro variedades
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Para cada parametro de textura se muestran figuras descriptivas de los resultados

promedios de las tres repeticiones realizadas para cada variedad.

Durante los ensayos del analisis del perfil de textura se observé que al aplicar una
fuerza a las muestras de manzana fresca, estas primero se deforman antes de
romperse, y una vez que la sonda ingresaba a las muestras, la fuerza se

incrementaba de manera constante.

La fuerza necesaria para romper a la fruta después de la deformacion es la
fracturabilidad. En la Figura 3.1 se observa que la variedad Granny smith, con un
valor de 1533,2 g*, posee mayor resistencia a la ruptura. Las demas variedades
poseen valores similares. De acuerdo a Bourles et al., 2009, la variedad Royal
gala es mas resistente que Granny smith, pero es importante recalcar que este

parametro es muy variable y es directamente proporcional al estado de madurez.

De acuerdo a investigaciones de Royer et al., 2003, la fracturabilidad en manzana
fresca varia entre 1150 y 1600 g*, los resultados obtenidos durante este estudio

concuerdan con esta bibliografia.
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Figura 3.2. Dureza 1 obtenida a partir del ensayo TPA en el texturdmetro TA-XT21i, en
manzana fresca de cuatro variedades
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En las Figuras 3.2 y 3.3 se observa que los valores de dureza medidos durante el
primero y el segundo ciclo de compresidon o masticacion (dureza 1 y dureza 2),

son mayores para la variedad Granny smith y menores para la variedad Emilia.
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Figura 3.3. Dureza 2 obtenida a partir del ensayo TPA en el texturémetro TA-XT2i, en
manzana fresca de cuatro variedades
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Figura 3.4. Fuerza adhesiva obtenida a partir del ensayo TPA en el texturometro TA-
XT21, en manzana fresca de cuatro variedades
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Estos parametros indican la facilidad que posee una muestra en propagar una
fractura después del ciclo de mordida, por ende la variedad Emilia se rompe con
mayor facilidad. Segun se muestra en las Figuras 3.2 y 3.3, para todas la
variedades estudiadas, los valores de la dureza durante la segunda compresion
son menores que los de la primera compresion, esto indica una degradacion
irreversible de los tejidos en la manzana durante la primera compresion. Este tipo

de observaciones se muestran también en Bourles ef al., 2009.

La fuerza adhesiva y la adhesividad son consideradas como los parametros que

indican la tendencia de un alimento a pegarse a los dientes.

En las Figuras 3.4 y 3.5, se muestra que estos parametros son mayores para la
variedad Jon-a y menores para la variedad Emilia, esto permite suponer que
durante la compresiéon los tejidos de la manzana Jon-a, comparados con las
demas variedades en estudio, dejan mayor cantidad de residuos de las sustancias
pertenecientes a la pared celular; dichas sustancias son pegajosas y se requerira

mayor fuerza y trabajo para retirarlas de los dientes (Harker y Hallett, 1992).
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Figura 3.5. Adhesividad obtenida a partir del ensayo TPA en el texturometro TA-XT21, en
manzana fresca de cuatro variedades
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De acuerdo a Bourles et al., 2009, la cohesividad en las frutas demuestra el grado
de destruccidn de los tejidos celulares luego del primer ciclo de compresion. Para
este parametro, los valores mas cercanos a 0 indican que la mayor cantidad de

paredes celulares fueron rotas durante la primera compresion.

En la Figura 3.6 se muestra que los valores mas bajos de cohesividad, son los de
la variedad Emilia y los valores mas altos pertenecen a la variedad Jon-a. Con
estos resultados, se puede suponer que la fuerza aplicada durante el primer ciclo
de compresidon, rompera la mayor parte de paredes celulares de los tejidos de
variedad Emilia. Segun Mochizuki, 2001 y Bourles et al., 2009, estos valores para
manzana fresca pueden extenderse en un rango de 0,01 hasta 0,63. Los
resultados de todas las variedades indican un marcado deterioro de los tejidos

celulares durante la primera compresion.
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Figura 3.6. Cohesividad obtenida a partir del ensayo TPA en el texturometro TA-XT2i, en
manzana fresca de cuatro variedades

La elasticidad es considerada como el parametro que define la recuperacion de
un alimento a su tamano original en el periodo de tiempo entre la primera y la
segunda compresion. Los valores mas altos indican mayor recuperaciéon del

alimento, las frutas y los vegetales poseen altos coeficientes de elasticidad. En
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manzanas un coeficiente alto de elasticidad indica mayor resistencia frente a la

masticacion (Dobrzanski et al., 2006).

En la Figura 3.7 se puede observar que el mayor coeficiente de elasticidad posee
la variedad Jon-a y el menor la variedad Emilia, aunque los resultados entre todas

las variedades son similares.

De acuerdo a Bourles et al., 2009, los valores de elasticidad para diferentes
cultivares varian entre 0,90 y 0,93. Los resultados obtenidos en esta investigacion

son equivalentes a los reportados en esta ultima bibliografia.
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Figura 3.7. Elasticidad obtenida a partir del ensayo TPA en el texturometro TA-XT2i, en
manzana fresca de cuatro variedades

La gomosidad y la masticabilidad son los parametros que indican la energia
necesaria para desintegrar un alimento de manera que esté listo para ser
ingerido. De acuerdo a Bourles et al., 2009, los valores mas bajos para estos
parametros, indican si un hay pérdida de adherencia entre las paredes celulares
luego de la compresidn, es decir, si un alimento es “suave”. Segun se observa en
las Figuras 3.8 y 3.9, la variedad Emilia posee menor gomosidad y masticabilidad

frente a los mayores valores presentados en la variedad Granny smith, estos
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resultados demuestran que la manzana Granny smith es la mas “firme” entre

todas las variedades estudiadas.
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Figura 3.8. Gomosidad obtenida a partir del ensayo TPA en el texturometro TA-XT21i, en
manzana fresca de cuatro variedades
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Figura 3.9. Masticabilidad obtenida a partir del ensayo TPA en el texturometro TA-XT24i,
en manzana fresca de cuatro variedades
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La gomosidad y la masticabilidad son los parametros que indican la energia
necesaria para desintegrar un alimento de manera que esté listo para ser
ingerido. De acuerdo a Bourles et al., 2009, los valores mas bajos para estos
parametros, indican si un hay pérdida de adherencia entre las paredes celulares
luego de la compresidn, es decir, si un alimento es “suave”. Segun se observa en
las Figuras 3.8 y 3.9, la variedad Emilia posee menor gomosidad y masticabilidad
frente a los mayores valores presentados en la variedad Granny smith, estos
resultados demuestran que la manzana Granny smith es la mas “firme” entre

todas las variedades estudiadas.

3.2 PROCESO DE HORNEADO CON MICROONDAS Y SU
EFECTO SOBRE LA FRUTA DE CUATRO VARIEDADES DE
MANZANA

3.2.1 PRUEBAS PRELIMINARES

Los resultados obtenidos con base en la textura, en forma cualitativa por facilidad
de hacer puré con una cuchara de las variedades Jon-a, Royal gala y Granny

smith; se muestran en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12. Resultados obtenidos del horneo con microondas de tres variedades de
manzana a diferentes tiempos

RESULTADO POR VARIEDAD

TIEMPO DE HORNEO
Jon-a Royal gala Granny smith

0,5 min Fruta sin cambio de textura | Fruta sin cambio de textura | Fruta sin cambio de textura

. Fr n r: . . . .
1,0 min . uta con textura Fruta sin cambio de textura | Fruta sin cambio de textura
ligeramente suave

. F n textur: . . . .
1,5 min . ruta con textura Fruta sin cambio de textura | Fruta sin cambio de textura
ligeramente suave

Fruta deformada pero con

2,0 min Fruta con textura suave Fruta sin cambio de textura
textura dura
. Fruta deformada pero con Fruta deformada pero con
2,5 min Fruta con textura suave
textura dura textura dura
. Fruta con textura Fruta con textura
3,0 min Fruta con textura suave

ligeramente suave ligeramente suave
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Tabla 3.12. Resultados obtenidos del horneo con microondas de tres variedades de

manzana a diferentes tiempos. Continuacion...

TIEMPO DE HORNEO

RESULTADO POR VARIEDAD

Jon-a

Royal gala

Granny smith

Fruta con textura

Fruta con textura

3,5 min Fruta con textura suave . .
ligeramente suave ligeramente suave
. Fruta con textura Fruta con textura
4,0 min Fruta con textura suave . .
ligeramente suave ligeramente suave
Fruta deformada, con
. textura suave pero con Fruta con textura Fruta con textura
4,5 min (- . . .
pérdidas considerables de ligeramente suave ligeramente suave
liquido y pulpa.
Fruta deformada, con Fruta deformada, con
. textura suave pero con textura poco suave y Fruta con textura
5,0 min (- . 1 . .
pérdidas considerables de pérdidas considerables de ligeramente suave
liquido y pulpa. liquido y pulpa.
Fruta deformada, con Fruta deformada, con
Fruta deformada, con
5.5 min fextura suave y partes textura poco suave y textura poco suave y
’ pérdidas considerables de pérdidas considerables de
quemadas. L L
liquido y pulpa. liquido y pulpa.
Fruta deformada, con Fruta deformada, con
Fruta deformada, con textura poco suave, textura poco suave,
6,0 min textura suave y partes pérdidas considerables de pérdidas considerables de

quemadas.

liquido y pulpa y partes
quemadas.

liquido y pulpa y partes
quemadas.

Para establecer el tiempo de horneo de manzana con microondas, se realizaron
pruebas con las variedades Jon-a, Royal gala y Granny smith. El horneo de la
variedad Emilia no pudo llevarse a cabo ya que la temporalidad de cosecha y por
ende su disponibilidad en el mercado, estaba fuera del tiempo establecido para
las pruebas preliminares. Con base en estos resultados se decidio realizar las
pruebas experimentales del horneo en microondas a: 2, 3 y 4 minutos; debido a
que tiempos menores a 2 minutos no generan cambios de textura considerables y
tiempos mayores a 4 minutos generaban deformacién de la fruta y pérdida de
liquido y pulpa, desagradables a la vista de cualquier consumidor.

3.2.2 PRUEBAS EXPERIMENTALES Y RESPECTIVOS ANALISIS

ESTADISTICOS

SUS

Los datos de las determinaciones de los parametros de textura en muestras de

manzana horneada (2, 3 y 4 minutos) de las cuatro variedades en estudio
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mediante el ensayo TPA en el texturbmetro TA-XT2i se presentan en el Anexo
XXI, alli se observa que para los tratamientos de las variedades Jon-a y Emilia se
consiguid mantener un coeficiente de variacion de los parametros primarios

menor a 17.

En las muestras de las variedades Royal gala y Granny smith, la textura era tan
irregular que el unico parametro que se logré mantener con un coeficiente de
variacion menor a 15 fue la fracturabilidad, para los demas parametros los
coeficientes llegaban a valores de 70, por lo cual se desestimd la
representatividad de estos valores texturales en manzana horneada en

microondas para variedades importadas.

En el Anexo XXII se muestran ejemplos de los graficos obtenidos en las muestras

horneadas a 2, 3 y 4 min para las variedades Jon-a y Emilia.

Fracturabilidad: Como se mencion6 anteriormente, este es el Unico parametro

de textura que se ha analizado para las cuatro variedades en estudio.

En el Anexo XXIII, se presentan los resultados promedios y la desviacién estandar
de la fracturabilidad de las tres repeticiones para cada tratamiento de las cuatro
variedades en estudio; se presentan también los porcentajes de reduccidon de este
parametro, obtenidos a partir de los promedios de los diferentes tratamientos de
cada variedad presentados en el Anexo XXIllI, con respecto a los valores
promedios de las muestras crudas presentados en la Figura 3.1; y por ultimo se

muestra el analisis de varianza de esta variable.

En la Figura 3.10, se presentan las curvas obtenidas para cada variedad a partir

de los promedios de este parametro en funcion del tiempo.

En la Tabla 3.13, se presentan los valores de probabilidad de significacion para
los factores en estudio y la comparacion entre niveles de cada factor mediante la
prueba Tukey (p < 0,05) para los valores de fracturabilidad de las variedades Jon-

a, Emilia, Royal gala y Granny smith.
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La fracturabilidad es un parametro que indica la fuerza necesaria para deshacer
en pedazos pequenos un alimento; mientras menor sea la fracturabilidad, menor
esfuerzo tendra que hacer un consumidor para ingerir determinado producto
(AMETEK, 2005). Bajo este contexto y al considerar que el producto esta dirigido
a consumidores con regimenes especiales de alimentacion (nifios y ancianos), se
debe observar los tratamientos cuyos valores medios reporten bajas fuerzas de

fracturabilidad.

1700
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1300
1200 F
1100
1000 -
900
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600
500
400
300
200
100

FRACTURABILIDAD (g*)

TIEMPO DE HORNEO EN MICROONDAS (min)
=—¢—Jon-a =—Emilia Royal Gala =¢=Granny Smith

Figura 3.10. Variacion de la fracturabilidad de manzana de cuatro variedades horneada en
microondas en funcién del tiempo

Al analizar este parametro se observa que los valores de fracturabilidad para
todas las variedades disminuyen conforme se aumenta el tiempo de horneado. En
la Figura 3.10 se observa que con el tratamiento de 4 minutos de la variedad
Emilia se obtiene la menor fracturabilidad (29,32 g*) y su porcentaje de reduccién
de la fracturabilidad comparado con las muestras frescas es 97,42%, seguido por
el tratamiento de 4 minutos de la variedad Jon-a cuya fracturabilidad es 37,40 g* y

su porcentaje de reduccién corresponde a 96,71%.

Las variedades nacionales Jon-a y Emilia poseen una misma tendencia de

descenso de la fracturabilidad. Las variedades Royal gala y Granny smith
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presentan menor descenso de este parametro lo que hace suponer una elevada

tolerancia a tratamientos que involucren calor.

Tabla 3.13. Valores de probabilidad y resultados de la prueba de Tukey (p < 0,05) para los
valores de fracturabilidad del disefio experimental planteado

FRACTURABILIDAD
Factores Niveles Probabilidad | Fracturabilidad (g*)*

0 1269,76 a

T 2 215,92 b
A: Tlernpo. de horneo 0,0000

(min) 3 164,18 be

4 105,39 ¢

Jon-a 323850

Emilia 327,39 o
B: Variedad 0,0000

Royal 492,59 n

Granny 611,42 m

* Los datos que tienen diferente letra en la columna de media son los que tienen entre si diferencia significativa

En la Tabla 3.13 se observa que el tiempo de horneo y la variedad tienen
significancia estadistica sobre los valores de fracturabilidad. El mejor tratamiento
en cuanto al tiempo de horneo es 4 minutos. En cuanto a las variedades, Jon-a y
Emilia generan valores bajos y estadisticamente iguales de fracturabilidad

después de un tratamiento en microondas.

Dureza 1 y Dureza 2: En las Figuras 3.11 y 3.12 se presentan los resultados
promedios de las tres repeticiones de dureza 1 y dureza 2 respectivamente, de las

variedades Jon-a y Emilia en funcién del tiempo.

Los resultados de la probabilidad de significacion y la comparacion de niveles
mediante la prueba Tukey (p < 0,05) para los valores de dureza 1 y dureza 2 de

las variedades Emilia y Jon-a se presentan en la Tabla 3.14.

En el Anexo XXIV, se presentan los porcentajes de disminucion de cada una de
las durezas derivados de los valores promedios presentados en la Figura 3.11 y

3.12 con respecto a los valores promedios de las durezas determinadas en las
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muestras crudas y observados en las Figuras 3.2 (dureza 1) y 3.3 (dureza 2) y el

analisis de varianza de estos parametros.

Como se observa, los valores de dureza durante la primera y la segunda
compresion (dureza 1 y dureza 2) disminuyen conforme se aumenta el tiempo de
horneado. El descenso de dureza para las dos variedades es importante desde el
primer tratamiento con microondas (2 minutos). El mejor tratamiento para estos
parametros resulta en los menores valores de dureza (1 y 2). En la Tabla 3.14,
donde se observa que el tiempo de horneo y la variedad tienen significancia

estadistica sobre los valores de dureza 1y dureza 2.

1950
1800(1872 87
1650 \
1500 \
\1383,81
~ 135ol\ \
o) 1200
:: 1050 \ \
ﬁ 900 \ \
I&J 750 \ \
8 600 ANAN
450 A\N
300 \\
67,94 52 39 37,40
150 z
o 4173 |
0 1 o 3550 3 29,324 5
TIEMPO DE HORNEO EN MICROONDAS (min)
=¢=Jon-a =ll=Emilia

Figura 3.11. Variacion de la dureza 1 de manzana variedades Jon-a y Emilia horneada en
microondas en funcién del tiempo

De acuerdo a la informacion presentada en las Figuras 3.11 y 3.12, el tratamiento
de menor dureza 1 (29,32 g*) y dureza 2 (23,84 g*), corresponde al horneo a 4
minutos de la variedad Emilia, esta informacién se complementa con los datos
presentados en la Tabla 3.14, en donde se observa claramente que los menores
valores se obtienen con dicho tratamiento. Sin embargo, segun la prueba de
Tukey los tiempos de horneo (2, 3 y 4 minutos) no influyen sobre la dureza de la

manzana horneada ya que no existe diferencia estadisticamente significativa.
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Figura 3.12. Variacion de la dureza 2 de manzana variedades Jon-a y Emilia horneada en
microondas en funcién del tiempo

Tabla 3.14. Valores de probabilidad y resultados de la prueba de Tukey (p < 0,05) para los
valores de dureza 1 y dureza 2 de las variedades Emilia y Jon-a

DUREZA 1 DUREZA 2
Factores Niveles Probabilidad Dur:z: 1 Probabilidad Durizf 2
(8%) (g8%)
0 1628,34 a 987,872 a
. T 2 57,84 b 36,07b
A Tiempo de 0,0000 0,0000
orneo (min) 3 43,94 b 32,37b
4 33,36 b 26,00 b
Jon-a 507,65 ¢ 211,89 n
B: Variedad 0,0279 0,0254
Emilia 374,09 f 329,26 n

* Los datos que tienen diferente letra en la columna de media son los que tienen entre si diferencia significativa

Fuerza adhesiva y adhesividad: En las Figuras 3.13 y 3.14 se presentan los
resultados promedios de las tres repeticiones de fuerza adhesiva y adhesividad
respectivamente, de las variedades Jon-a y Emilia en funcién del tiempo. Los
resultados de la probabilidad de significacidn y la comparacién de niveles
mediante la prueba Tukey (p < 0,05) para los valores de fuerza adhesiva y

adhesividad de las variedades Emilia y Jon-a se presentan en la Tabla 3.15.
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Figura 3.13. Variacidon de la fuerza adhesiva de manzana variedades Jon-a y Emilia
horneada en microondas en funcidn del tiempo

En el Anexo XXV, se presentan los porcentajes de disminucion la fuerza adhesiva
y la adhesividad derivados de los valores promedios observados en las Figuras
3.13 y 3.14 con respecto a los valores promedios de las determinaciones en las
muestras crudas, observados en las Figuras 3.4 (fuerza adhesiva) y 3.5

(adhesividad). Se muestran también los analisis de varianza de estos parametros.

Se puede observar que los valores de la fuerza adhesiva y la adhesividad
disminuyen conforme aumenta el tiempo de horneado, al igual que las demas
variables de textura primarias. El descenso de estos dos parametros es
importante desde el primer tratamiento con microondas (2 minutos), porque
superan el 90% de reduccion. Estas caracteristicas de disminucion de
adhesividad y fuerza adhesiva se pueden considerar adecuadas para los
tratamientos de manzana horneada, ya que se busca un alimento tipo puré pero

que posea la particularidad de no pegarse a las piezas dentales.

Como se observa en la Tabla 3.15, el tiempo de horneo y la variedad tienen
significancia estadistica sobre los valores de fuerza adhesiva y adhesividad; pero,
los tiempos de horneo 2, 3 y 4 minutos no tienen diferencias significativas entre si

y, por lo tanto, no son influyentes sobre estos parametros.
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Figura 3.14. Variacion de la adhesividad de manzana variedades Jon-a y Emilia horneada
en microondas en funcion del tiempo

Tabla 3.15. Valores de probabilidad y resultados de la prueba de Tukey (p < 0,05) para los
valores de fuerza adhesiva y adhesividad de las variedades Emilia y Jon-a

FUERZA ADHESIVA ADHESIVIDAD
Fuerza ..
Factores Niveles | Probabilidad adhesiva Probabilidad A(ihesnzfldza;i
o (g*mm~/s")
(g%)
0 35526 a 228533 a
A: Tiempo 2 15,65 b 174,15 b
de horneo 0,0000 0,0000
(min) 3 14,43 b 167,08 b
4 12,88 b 13593 b
Jon-a 118,81 ¢ 916,99 m
B: Variedad 0,0352 0,0259
Emilia 80,30 f 464,25 n

* Los datos que tienen diferente letra en la columna de media son los que tienen entre si diferencia significativa

A partir de la informacion presentada en las Figuras 3.13 y 3.14, el tratamiento de

menor fuerza adhesiva (12,70 g*) y adhesividad (134,48g*mm?/s?), corresponde al

horneo a 4 minutos de la variedad Emilia. Esta informacion también se refleja en

los analisis estadisticos presentados en la Tabla 3.15.
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Cohesividad: En la Figura 3.15 se presentan los resultados promedios de las tres
repeticiones de cohesividad, de las variedades Jon-a y Emilia en funciéon del
tiempo. Los resultados de la probabilidad de significacién y la comparacion de
niveles mediante la prueba Tukey (p < 0,05) para los valores de cohesividad de

las variedades Emilia y Jon-a se presentan en la Tabla 3.16.

En el Anexo XXVI, se presentan los porcentajes de aumento de este parametro,
derivados de los valores promedios de cada tratamiento observados en la Figura
3.15 con respecto a los valores promedios de cohesividad de las muestras crudas

observados en la Figura 3.6., ademas, se presenta el analisis de varianza de este

parametro.
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Figura 3.15. Variacion de la cohesividad de manzana variedades Jon-a y Emilia horneada
en microondas en funcién del tiempo

Como se observa en la Figura 3.15., la cohesividad es el primer parametro de la
textura que aumenta conforme se incrementa el tiempo de horneado; esto se
debe a que la cohesividad representa a la destruccion de los tejidos celulares por
algun agente externo como la masticacion o en este caso el tratamiento térmico, a
mayor cohesividad se infiere una textura mas suave. Para las dos variedades el

incremento es importante, sin embargo para la variedad Emilia se muestra una
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tendencia de ascenso mucho mayor desde el primer tratamiento en microondas (2

minutos).

Para la cohesividad, los mejores tratamientos se obtuvieron a partir de los
mayores valores de cohesividad, como se observa en la Tabla 3.16, entre los
tratamientos de horneo en microondas de tiempo 2, 3 y 4 minutos no existe

diferencia estadisticamente significativa.

De los resultados de la prueba de Tukey se infiere que si se cambia el tiempo de
horneo en microondas tampoco cambiara la cohesividad. De igual manera sucede
con la variedad; lo que quiere decir que al utilizar cualquier variedad se obtendra
el mismo resultado; sin embargo a partir de la informacién presentada en Figura
3.15, el tratamiento a 4 minutos de la variedad Emilia presenta mayor cohesividad
(0,55).

Tabla 3.16. Valores de probabilidad y resultados de la prueba de Tukey (p < 0,05) para los
valores de cohesividad de las variedades Emilia y Jon-a

COHESIVIDAD
Factores Niveles |Probabilidad | Cohesividad*
0 0,19b
T 2 0,41 a
A: Tlempo'de 0,0000
horneo (min) 3 0,49 a
4 0,52 a
Jon-a
B: Variedad — 0,0978 0,40
Emilia

* Los datos que tienen diferente letra en la columna de media son los que tienen entre si diferencia significativa
NOTA: En el factor sin diferencia significativa se muestra el valor promedio

Elasticidad: En la Figura 3.16 se presentan los resultados promedios de las tres
repeticiones de elasticidad, de las variedades Jon-a y Emilia en funcion del
tiempo. Los resultados de la probabilidad de significacién y la comparacion de
niveles mediante la prueba Tukey (p < 0,05) para los valores de cohesividad de
las variedades Emilia y Jon-a se presentan en la Tabla 3.17. En el Anexo XXVII,

se presenta el analisis de varianza de este parametro.
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Como se observa, la elasticidad, posee una tendencia de descenso comparada
con las mediciones de las muestras frescas; sin embargo, al comparar los
tratamientos en microondas de la variedad Jon-a, la elasticidad en el primer
tratamiento (2 minutos) llega a su valor mas bajo y luego se incrementa conforme
se aumenta el tiempo de horneo. En la variedad Emilia este hecho aparece en el
segundo tratamiento (3 minutos). La elasticidad, de acuerdo a datos reportados

por Bourles et al., 2009, luego de un tratamiento térmico disminuye o se mantiene.
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Figura 3.16. Variacion de la elasticidad de manzana variedades Jon-a y Emilia horneada
en microondas en funcién del tiempo

Tabla 3.17. Valores de probabilidad y resultados de la prueba de Tukey (p < 0,05) para los
valores de elasticidad de las variedades Emilia y Jon-a

ELASTICIDAD
Factores Niveles | Probabilidad | Elasticidad*
0 0,87 a
T 2 0,67b
A: T1empo_de 0.0394
horneo (min) 3 0,70 ab
4 0,73 ab
Jon-a
B: Variedad — 0,6285 0,74
Emilia

* Los datos que tienen diferente letra en la columna de media son los que tienen entre si diferencia significativa

NOTA: En el factor sin diferencia significativa se muestra el valor promedio
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En la Tabla 3.17, se evidencia que, el tiempo de horneo tiene significancia
estadistica sobre la elasticidad; la variedad no influye sobre este parametro. A
partir de esta informaciéon, se puede deducir que si se modifica el tiempo la
elasticidad cambia, pero si se cambia la variedad, el resultado es el mismo. Los
valores promedio del tiempo muestran que los mejores tratamientos, es decir la

menor elasticidad se obtiene a los 2 minutos de horneo.

Gomosidad y masticabilidad: En las Figuras 3.17 y 3.18 se presentan los
resultados promedios de las tres repeticiones de la gomosidad y masticabilidad

respectivamente, de las variedades Jon-a y Emilia en funcién del tiempo.

Los resultados de la probabilidad de significacion y la comparacion de niveles
mediante la prueba Tukey (p < 0,05) para los valores de gomosidad y

masticabilidad de las variedades Emilia y Jon-a se presentan en la Tabla 3.18.
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Figura 3.17. Variacién de la gomosidad de manzana variedades Jon-a y Emilia horneada
en microondas en funcién del tiempo

En el Anexo XXVIII, se presentan los porcentajes de disminucion de cada uno de
estos parametros derivados de los valores promedios de cada tratamiento,

observados en las Figuras 3.17 y 3.18 con respecto a los valores promedios de
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gomosidad y masticabilidad observados en las Figuras 3.8 y 3.9 respectivamente.

Se muestran también los analisis de varianza de estos parametros.

Se puede observar que los valores de gomosidad y masticabilidad disminuyen
conforme se aumenta el tiempo de horneado, excepto para la masticabilidad de la

variedad Jon-a en la que el menor valor se obtiene en el primer tratamiento (2

minutos).
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Figura 3.18. Variacion de la masticabilidad de manzana variedades Jon-a y Emilia
horneada en microondas en funcion del tiempo

El descenso de estos dos parametros es importante desde el primer tratamiento
con microondas ademas son fundamentales debido a que constituyen la fuerza y
el trabajo necesarios para desintegrar el alimento antes de ser ingerido; la
reduccion de hasta el 94% de estos valores supone un cambio dramatico en la

textura del alimento.

Como se observa en la Tabla 3.18, el tiempo de horneo y la variedad tienen
significancia estadistica sobre los valores de gomosidad y masticabilidad; sin
embargo entre los tiempos de horneo 2, 3 y 4 minutos no existen diferencias

significativas y por lo tanto, no son influyentes sobre los valores de estos
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parametros, entonces se concluye que si se hornea 2 0 4 minutos se obtendran

los mismos resultados.

Tabla 3.18. Valores de probabilidad y resultados de la prueba de Tukey (p < 0,05) para los
valores de gomosidad y masticabilidad de las variedades Emilia y Jon-a

GOMOSIDAD MASTICABILIDAD
Factores Niveles |Probabilidad| Gomeosidad* |Probabilidad | Masticabilidad*
0 321,56 a 288,70 a
A: Tiempo 2 22,44 b 15,11b
de horneo 0,0000 0,0000
(min) 3 21,02b 14,63 b
4 17,22 b 12,63 b
B: Jon-a 125,68 a 114,32 m
L 0,0323 0,0373
Variedad | Emilia 65,44 b 5121n

* Los datos que tiene diferente letra en la columna de media son las que tienen entre si diferencia significativa

Los mejores tratamientos son aquellos que presenten menores valores de
gomosidad y masticabilidad, a partir de la informacién presentada en las Figuras
3.17 y 3.18, y complementada con los datos de la Tabla 3.18, se observa que el
tratamiento de menor gomosidad (15,94 g*) y masticabilidad (11,85), corresponde

al horneo a 4 minutos de la variedad Emilia.

Para los parametros de textura explicados anteriormente, excepto para la
elasticidad y la fracturabilidad, a partir de sus resultados mediante la prueba de
Tukey, se observa que al hornear en microondas, sin importar el tiempo (2, 3y 4
minutos) se obtienen los mismos resultados. Esto se da ya que las variedades
Jon-a y Emilia se convierten en puré desde el primer tratamiento. Sin embargo, el
tratamiento de la variedad Emilia horneada durante 4 minutos brinda mejores
caracteristicas de textura que los demas tratamientos. En el Anexo XXIX, se
presentan los valores promedios, la desviacion estandar y los analisis de varianza

de parametros de calidad definidos dentro de las pruebas experimentales.

Solidos solubles: En la Tabla 3.19, se muestra la probabilidad obtenida con el
analisis de varianza y los resultados de la comparaciéon de multiples rangos de

Tukey para la cantidad de ° Brix de todas las variedades en estudio.
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Tabla 3.19. Valores de probabilidad y resultados de la prueba de Tukey (p < 0,05) para los
valores de sélidos solubles (° Brix) del disefio experimental planteado

SOLIDOS SOLUBLES
(° Brix)
Factores Niveles |Probabilidad Solidos
solubles*
0 1325d
- Ti 2 16,44 ¢
A: Tlempo. de 0,0000
horneo (min) 3 17.92
4 21,01 a
Jon-a 18,96 m
B: Variedad 0,0000
Royal 15,13 n
Granny 16,07 0

* Los datos que tienen diferente letra en la columna de media son los que tienen entre si diferencia significativa

De acuerdo a la FAO, 1993, el contenido de sdélidos solubles, interviene en la
calidad de las frutas y hortalizas procesadas. Un mayor contenido de sélidos
solubles representa un alimento mas dulce, por ende se busca los tratamientos
que generen valores altos medidos en ° Brix. De acuerdo a Rojas et al., 2005, la
temperatura de procesamiento influye en el contenido de los solidos solubles. En
la Tabla 3.19 se observa que el tiempo de horneo y la variedad tienen
significancia estadistica sobre los valores de sélidos solubles. EI mejor tratamiento
en cuanto al tiempo de horneo es 4 minutos y para las variedades Jon-a y Emilia,

que generan valores estadisticamente iguales.

pH: En la Tabla 3.20, se muestra la probabilidad obtenida con el analisis de
varianza y los resultados de la comparacién de multiples rangos de Tukey para

los valores de pH de las variedades Jon-a, Emilia, Royal gala y Granny smith.

El pH es un parametro que indica la acidez, pero no esta ligado con la calidad
sensorial de un producto ni tampoco con los porcentajes de acidos predominantes
en un alimento. Los valores altos de pH, luego de un proceso térmico, influencian

en la estabilidad de las proteinas y en la formacién de complejos benéficos con
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ciertos minerales (Binaghi et al., 2007). Bajo este contexto el mejor tratamiento en
horneo microondas es aquel con mayores valores de pH. Los valores bajos de pH

ayudan al control del crecimiento microbiano (Ramirez y Pacheco, 2011).

Tabla 3.20. Valores de probabilidad y resultados de la prueba de Tukey (p < 0,05) para los
valores de pH del disefio experimental planteado

pH
Factores Niveles |Probabilidad pH*

0 3,48Db
- Ti 2 3,61 ab

A: Tlempq de 0.0232
horneo(min) 3 3,58 ab
4 3,64 a
Jon-a 3,50 n
Emilia 3,63 n

B: Variedad 0,0000
Royal 3,90 m
Granny 3,280

* Los datos que tienen diferente letra en la columna de media son los que tienen entre si diferencia significativa

A partir de las aseveraciones anteriores, para la variedad se decidi6 establecer
como mejores tratamientos, aquellos que presenten valores medios, con la
finalidad de que compartan los beneficios del control microbioldégico y la

disponibilidad mineral del producto final.

Los mejores tratamientos, en cuanto al tiempo de horneo en microondas
corresponde a 4 minutos y en cuanto a las variedades, Jon-a y Emilia debido a

que generan valores estadisticamente iguales.

Acidez: En la Tabla 3.21, se muestra la probabilidad obtenida con el analisis de
varianza y los resultados de la comparacién de multiples rangos de Tukey para

los porcentajes de acidez de todas las variedades en estudio.

La acidez en manzanas se define como la cantidad de acido malico presente en

cada fruta; este acido tiene las propiedades de intervenir en el control
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microbiologico, evitar el oscurecimiento enzimatico y realzar los sabores. Ademas
es un potente antioxidante benéfico para las funciones del cuerpo (Curiel, 2004).
Bajo estos argumentos, los mejores tratamientos son aquellos que resulten en

valores altos de acido malico.

Tabla 3.21. Valores de probabilidad y resultados de la prueba de Tukey (p < 0,05) para la
acidez (% acido malico) del disefio experimental planteado

% ACIDEZ
Factores Niveles |Probabilidad| Acidez*
0 0,34 d
e O vt
4 0,47 a
Jon-a 0,43 n
Emilia 0,370
B: Variedad Royal 0,0000 0,26 p
%ﬁ?&y 0,54 m

* Los datos que tienen diferente letra en la columna de media son los que tienen entre si diferencia significativa

En la Tabla 3.21 se observa que el tiempo de horneo y la variedad tienen
significancia estadistica sobre los valores de acidez (%acido malico); por lo que
se infiere que si se cambia el tiempo de horneo o la variedad también lo haran los

valores de acidez.

El mejor tratamiento en cuanto al tiempo de horneo es 4 minutos y la variedad que

genera un mayor resultado de acidez es Granny smith, seguida por Jon-a.

Humedad: En la Tabla 3.22, se muestra la probabilidad obtenida con el analisis
de varianza y los resultados de la comparacion de multiples rangos de Tukey para
los porcentajes de humedad de las variedades Jon-a, Emilia, Royal gala y Granny
smith. La humedad es un aspecto fundamental en la conservaciéon de los
alimentos, mayores contenidos de humedad significan mayor riesgo de

contaminacion microbiologica. El producto que se desea obtener debe tener la
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apariencia de puré y porcentajes bajos de humedad contribuyen a este fin
(Cubero, 2010). Los valores bajos de humedad influyen también en la
homogeneidad del producto. Por las afirmaciones descritas con anterioridad, los

mejores tratamientos son aquellos que reporten valores bajos de humedad.

Tabla 3.22. Valores de probabilidad y resultados de la prueba de Tukey (p < 0,05) para la
humedad (%) del disefio experimental planteado

HUMEDAD (%)
Factores Niveles |Probabilidad| Humedad*

0 84,77 a

et 5] % e
4 77,80 d

Jon-a 79,37 o

Emilia 78,57 o

B: Variedad Royal 0,0000 85,76 m
%ﬁ?&y 82,04 n

* Los datos que tienen diferente letra en la columna de media son los que tienen entre si diferencia significativa

En la Tabla 3.22 se observa que tanto el tiempo de horneo como la variedad de
manzana utilizada poseen significancia estadistica y por lo tanto, influyen sobre el
porcentaje de humedad del producto final. Los mejores tratamientos, en cuanto al
tiempo de horneo en microondas corresponde a 4 minutos y en cuanto a las
variedades, Jon-a y Emilia debido a que generan valores bajos y estadisticamente

iguales.

Liquido eliminado: En la Tabla 3.23, se muestra la probabilidad obtenida con el
analisis de varianza y los resultados de la comparaciéon de con la prueba de Tukey

para los porcentajes de la cantidad de liquido eliminado de todas las variedades.

La manzana es una fruta con elevado contenido de agua y compuestos soluble en
ella, por lo tanto, al someter a una fruta a tratamiento térmico, ésta perdera gran

cantidad de estos componentes.
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Tabla 3.23. Valores de probabilidad y resultados de la prueba de Tukey (p < 0,05) para la

cantidad de liquido eliminado (g) del disefio experimental planteado

LiQUIDO ELIMINADO
Factores Niveles |Probabilidad -quuldo
eliminado*
0 0,00d
T 2 3,00 ¢
A: Tiempo 0,0000
(min) 3 520D
4 8,55a
Jon-a 1,37 o
Emilia 4,17 n
B: Variedad 0,0000
Royal 6,24 m
Granny 4,98 mn

* Los datos que tienen diferente letra en la columna de media son los que tienen entre si diferencia significativa

La pérdida de liquido influird sobre el porcentaje de humedad pero también
intervendra en la calidad del producto final. Por estos motivos, se decidié que los
tratamientos con mejor respuesta a esta variable son aquellos que presenten
mayor cantidad de liquido eliminado en cuanto al tiempo de horneo ya que de
cierta forma el tratamiento térmico se correlaciona con la pérdida de humedad, y
menor cantidad de liquido eliminado en cuanto a la variedad ya que del cultivar
depende la calidad del producto final. Como se observa en la Tabla 3.23, tanto el
tiempo de horneo en microondas, como la variedad de manzana tienen
significancia estadistica sobre los resultados de liquido eliminado. ElI mejor
tratamiento es el correspondiente a la variedad Jon-a horneada durante 4
minutos. De acuerdo a la Tabla 3.23, la variedad Emilia también brinda valores

bajos de liquido eliminado.

3.3 SELECCION DE TRATAMIENTOS DEL HORNEADO CON
MICROONDAS

Es importante mencionar que para la seleccidon de los mejores tratamientos de
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horneo de manzana en microondas, se tom6 a la fracturabilidad como el factor
mas importante e influyente debido a que es el parametro de textura que definira

la apariencia del producto final.

Después de evaluar la tendencia de la curva de fracturabilidad y con base a los
resultados del analisis estadistico de los parametros de calidad se establece que
los mejores tratamientos son los correspondientes a 4 minutos de horneo de las

variedades nacionales Emilia y Jon-a.

Con la finalidad de caracterizar las variedades importadas luego de someterlas a
tratamientos térmicos con microondas se agregéb como muestras de control a las

variedades Royal gala y Granny smith horneadas a 4 minutos.

De aqui en adelante para facilidad de discusién de resultados, los tratamientos

tendran los siguientes nombres Ty, T4, T, T3; donde:

e Ty: Variedad Jon-a, tiempo de horneo 4 minutos.

e T4: Variedad Emilia, tiempo de horneo 4 minutos.

e Ty Variedad Royal gala, tiempo de horneo 4 minutos.

e Tj: Variedad Granny smith, tiempo de horneo 4 minutos.

3.4 CARACTERIZACION DEL PRODUCTO FINAL

Previa a la discusion de los resultados de los analisis de quimicos, funcionales y
enzimaticos de las muestras de los tratamientos seleccionados de manzana
horneada en microondas es importante mencionar que se hicieron pruebas en
muestras al azar de cada tratamiento para controlar los valores de temperatura de
los tratamientos a 4 minutos a la salida del microondas. Se observdé que los

valores de temperatura variaban entre 85 ° y 95 °C.
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Para las variables de pectina, acido ascorbico, polifenoles, flavonoides,
antocianinas, carotenoides, poder antioxidante, actividad peroxidasa y actividad
polifenoloxidasa de los tratamientos seleccionados se realizaron analisis de
varianza con finalidad comparativa de las muestras. Dichos ANOVAS se muestran
en el Anexo XXX.

3.4.1 PECTINA

En la Tabla 3.24., se presentan los resultados de los analisis del contenido de
pectina de las muestras de los tratamientos seleccionados, el valor de
probabilidad de significacién derivado del analisis de varianza y la comparacion de
las muestras en estudio mediante la prueba de Tukey (p < 0,05) y los porcentajes
de variacion, obtenidos de la comparaciéon de los resultados de los tratamientos

seleccionados con los valores de sus correspondientes muestras crudas.

Tabla 3.24. Valores de probabilidad, valores promedio con sus respectivos resultados de la
prueba de Tukey (p < 0,05) y porcentaje de aumento con respecto a muestras crudas del
porcentaje de pectina de las muestras de manzana horneada de los tratamientos
seleccionados

PECTINA
(% pectato de calcio)

TRATAMIENTO | Probabilidad Pectina % Variacion
To 0,56 +0,04 a 24,31
T, 0,48 +0,00b 32,93
0,0000
T, 0,31 £0,01 ¢ 20,34
T, 0,45+0,01Db 24,07

* Los datos que tienen diferente letra en la columna de media son los que tienen entre si diferencia significativa

La pectina, sustancia disponible en las paredes celulares de los tejidos de las
frutas, esta formada por cadenas de acido galacturonico esterificado en metanol,
este metanol se pierde con relativa facilidad luego de un tratamiento térmico y
deja cadenas de acido libre; por ende el contenido de acido galacturénico, o

también llamado acido péptico aumenta y consecuentemente el analisis de
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pectina da como resultado valores mas altos que en muestras crudas (Untiveros,
2003; Hernandez, 2010).

La pectina tiene la propiedad de formar geles, en medio acido y en presencia de
azucares, como es la manzana, es por ello que valores altos de pectina favorecen
la obtencidn de productos cuya consistencia se asemeje a la de un puré, ademas,
actia como un protector para evitar la formacidn de estructura arenosa
(Hernandez, 2010; SilvaTeam, 2008).

También se afirma que la pectina tiene funciones benéficas dentro del tracto
gastrointestinal y ayuda a equilibrar el nivel de azucar y colesterol en la sangre
(Seipel et al., 2009).

Segun se muestra en la Tabla 3.24, todos los tratamientos dan como resultado
valores significativamente diferentes, por lo que se infiere que el contenido de
pectina luego de los tratamientos con microondas depende de la variedad. Los
valores de pectina mas altos se obtienen del tratamiento Ty, correspondiente a la
variedad Jon-a con un valor promedio de 0,56; seguido por el tratamiento T4,
correspondiente a la variedad Emilia con un valor de 0,48. En cuanto al porcentaje
de aumento de la cantidad de pectina, se observa que estos tratamientos poseen
también el mayor porcentaje de aumento de la cantidad de pectina; 24,31% para
Toy 32,93% para T4, pero esto basicamente depende de las caracteristicas de los

tejidos de cada variedad.

3.4.2 ACIDO ASCORBICO

En la Tabla 3.25., se presentan los resultados de los analisis del contenido de
acido ascorbico de las muestras de los tratamientos seleccionados, el valor de
probabilidad de significacién derivado del analisis de varianza y la comparacion de
las muestras en estudio mediante la prueba de Tukey (p < 0,05) y los porcentajes
de variacion, obtenidos de la comparaciéon de los resultados de los tratamientos

seleccionados con los valores de sus correspondientes muestras crudas.
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Tabla 3.25. Valores de probabilidad, valores promedio con sus respectivos resultados de la
prueba de Tukey (p < 0,05) y porcentaje de disminucion con respecto a muestras crudas del
contenido de acido ascdrbico de las muestras de manzana horneada de los tratamientos

seleccionados
ACIDO ASCORBICO
(mg/100 g de materia seca)
TRATAMIENTO | Probabilidad | Acido Ascérbico* | % Variacion
T 28,41 +£5,62b 83,38
T 45.80+2,07a 74,33
T, 0-0000 12,53+ 0,80 ¢ 81,10
T; 22,79+2,07b 75,67

* Los datos que tienen diferente letra en la columna de media son los que tienen entre si diferencia significativa

La vitamina C es uno de los nutrientes mas labiles; el procesamiento de un
alimento que la contiene, provoca gran pérdida de su actividad. La degradacion
de la actividad del acido ascorbico se da a partir de 28 °C y a medida que
aumenta la temperatura, su actividad puede perderse hasta el 100%, dicha

pérdida se da por oxidacién o por lixiviacion (Cedefio y Velasquez, 2007).

La lixiviacion del acido ascoérbico se presenta en las frutas cuando existe un dafio
fisico y la oxidacion se ve favorecida por factores como luz y calor (Pefias, 2007;
Castillo y Miranda, 1995). En los tratamientos en horno microondas interactuan la
luz, el calor, el campo magnético y el movimiento mecanico dentro de la cavidad
de calentamiento; estos elementos influyen también en los dafios fisicos
presentados en el alimento tratado. En consecuencia, los alimentos sometidos a
procedimientos con microondas generan pérdidas importantes de la actividad del

acido ascorbico.

Segun se muestra en la Tabla 3.25, todos los tratamientos dan como resultado
valores significativamente diferentes, por ende el contenido de vitamina C en
manzana luego de los tratamientos con microondas depende de la variedad. Los
valores mas altos de acido ascorbico se obtienen del tratamiento Ty,
correspondiente a la variedad Emilia con un valor promedio de 45,80; seguido por

el tratamiento Ty, correspondiente a la variedad Jon-a con un valor de 28,41.
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El porcentaje de reduccion de acido ascoérbico en manzana luego de los
tratamientos en microondas es elevado. Para todas las variedades las pérdidas
son mayores al 70,00%, pero la variedad Emilia presenta menor reduccion
(74,33%).

Datos reportados por Escalante, 2009; indican que muestras de puré de manzana

tratadas a 85 °C perdieron casi la totalidad de vitamina C.

3.4.3 POLIFENOLES

En la Tabla 3.26., se presentan los resultados de los analisis del contenido de
polifenoles de las muestras de los tratamientos seleccionados, el valor de
probabilidad de significacién derivado del analisis de varianza y la comparacion de
las muestras en estudio mediante la prueba de Tukey (p < 0,05) y los porcentajes
de variacion, obtenidos de la comparacion de los resultados de los tratamientos

seleccionados con los valores de sus correspondientes muestras crudas.

Tabla 3.26. Valores de probabilidad, valores promedio con sus respectivos resultados de la
prueba de Tukey (p < 0,05) y porcentaje de disminucion con respecto a muestras crudas del
contenido de polifenoles de las muestras de manzana horneada de los tratamientos

seleccionados
POLIFENOLES
(mg GAE/ g de materia seca)
TRATAMIENTO | Probabilidad | Polifenoles* | % Variacion
T 13,38+ 0,44 a 42,54
T, 9,47+0,33 b 58,82
T, 0-0000 4,01+0,38 ¢ 68,39
T; 2,81 +£0,23d 71,61

* Los datos que tienen diferente letra en la columna de media son los que tienen entre si diferencia significativa

Los polifenoles son elementos antioxidantes cuyo consumo en la actualidad es
recomendado debido a que posee propiedades antiinflamatorias, antidiarreicas,

antivirales, antialérgicas, antitromboéticas y vasodilatadoras, sin embargo; son
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compuestos de facil degradacion durante la manipulacién industrial, generalmente
la destruccidon de estos elementos se da por cambio de temperatura y por
oxidacion (Paladino, 2007; Reategui et al., 2007).

De acuerdo a informacion presentada en Vasquez et al., 2005, el uso de
tecnologias microondas genera pérdidas de nutrientes y compuestos
antioxidantes similares a las pérdidas producidas en los tratamientos tradicionales
de coccidén o calentamiento, debido a que intervienen factores como aumento de
temperatura, presencia de luz y dafio fisico del alimento que permite el ingreso de

aire y facilita los procesos oxidativos.

Los polifenoles, ademas de poseer propiedades benéficas para el consumidor
estan asociados al color y a las caracteristicas sensoriales de los productos. De
acuerdo a las afirmaciones anteriores, es importante que los tratamientos de
manzana en microondas no generen pérdidas excesivas de estos compuestos.
Segun se muestra en la Tabla 3.26, todos los tratamientos dan como resultado
valores significativamente diferentes, lo que quiere decir el contenido de
polifenoles luego de los tratamientos con microondas depende de la variedad.

Los valores de polifenoles mas altos se obtienen del tratamiento Ty,
correspondiente a la variedad Jon-a con un valor promedio de 13,38; seguido por
el tratamiento T4, correspondiente a la variedad Emilia con un valor de 9,47. De
igual manera los menores porcentajes de disminucion de polifenoles los
presentan los tratamientos Tg (42,52%) y T1 (58,82%).

3.44 FLAVONOIDES

En la Tabla 3.27., se presentan los resultados de los analisis del contenido de
flavonoides de las muestras de los tratamientos seleccionados, el valor de
probabilidad de significacién derivado del analisis de varianza y la comparaciéon de
las muestras en estudio mediante la prueba de Tukey (p < 0,05) y los porcentajes
de variacion, obtenidos de la comparaciéon de los resultados de los tratamientos

seleccionados con los valores de sus correspondientes muestras crudas.
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Tabla 3.27. Valores de probabilidad, valores promedio con sus respectivos resultados de la
prueba de Tukey (p < 0,05) y porcentaje de disminucion con respecto a muestras crudas del
contenido de flavonoides de las muestras de manzana horneada de los tratamientos

seleccionados
FLAVONOIDES
(mg quercetina/ 100 g de materia seca)
TRATAMIENTO | Probabilidad | Flavonoides* | % Variacion
T 18,63 £1,04d 87,84
T 69,73 £ 5,44 a 68,81
T, 0-0000 48,39 +3,07b 62,56
T; 37,71 £228 ¢ 75,19

* Los datos que tiene diferente letra en la columna de media son las que tienen entre si diferencia significativa

Los flavonoides son compuestos antioxidantes constituyentes de la parte no
energética de la dieta humana que actuan sinérgicamente con la vitamina C e
influyen favorablemente en el organismo humano sobre todo en el sistema
circulatorio e inmunolégico (Martinez et al., 2002). Se caracterizan por ser
hidrosolubles y susceptibles frente a cambios quimicos, fisicos y térmicos,
generalmente provocados en el procesamiento de los alimentos. Durante los
procesos térmicos (en los que se incluyen los tratamientos microondas) se genera
degradacion y/o pérdida de los flavonoides debido a que estos forman parte de la
organizaciéon tisular; producto del aumento de la temperatura los tejidos se
rompen, los flavonoides se lixivian y se destruyen en contacto con el aire (Agostini
et al., 2004).

Segun se observa en la Tabla 3.27, el contenido de flavonoides para los
diferentes tratamientos es significativamente diferente, lo que quiere decir que la
variedad de manzana influye directamente en el contenido de estos compuestos

después de los procedimientos en microondas.

El tratamiento que presenta mayor contenido de flavonoides es el Ty,
correspondiente a la variedad Emilia con un valor promedio de 69,73. Los demas
tratamientos presentan valores considerablemente menores, a pesar de ello el

tratamiento T1 no es el que menor porcentaje de disminucidén presenta (68,81%),
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aunque el valor de reduccibn mas bajo es similar (62,56%); este ultimo

corresponde al tratamiento T, (variedad Royal gala).

3.4.5 ANTOCIANINAS

En la Tabla 3.28., se presentan los resultados de los analisis del contenido de
antocianinas de las muestras de los tratamientos seleccionados, el valor de
probabilidad de significacién derivado del analisis de varianza y la comparaciéon de
las muestras en estudio mediante la prueba de Tukey (p < 0,05) y los porcentajes
de variacion, obtenidos de la comparaciéon de los resultados de los tratamientos

seleccionados con los valores de sus correspondientes muestras crudas.

Tabla 3.28. Valores de probabilidad, valores promedio con sus respectivos resultados de la
prueba de Tukey (p < 0,05) y porcentaje de disminucidn con respecto a muestras crudas del
contenido de antocianinas de las muestras de manzana horneada de los tratamientos
seleccionados

ANTOCIANINAS
(mg cloruro de cianidina/ 100 g de materia seca)

TRATAMIENTO | Probabilidad | Antocianinas* | % Variacion
To 11,40 £0,97 ¢ 67,65
T, 20,85+0,40 a 46,02
0,0000
T, 13,48+ 0,07 b 56,55
Ts 21,74 +£095a 32,38

* Los datos que tiene diferente letra en la columna de media son las que tienen entre si diferencia significativa

Las antocianinas son un importante grupo de pigmentos solubles en agua
pertenecientes a los compuestos fendlicos; localizadas principalmente en la piel
de las frutas responsables de conferir los colores rojo, azul y violeta. Poseen un
elevado poder reductor y desde el punto de vista funcional contribuyen a
detoxificar procesos que conducen a la produccion de radicales libres y a la
muerte celular (del Valle et al., 2005; Acevedo, 2003). Las antocianinas son
susceptibles al incremento de la temperatura, estos pigmentos son notoriamente

destruidos por accién del calor producido durante el procesamiento y el
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almacenamiento de los alimentos. La estabilidad de estos compuestos también

depende de factores como enzimas, pH, oxigeno y luz (Acevedo, 2003).

La degradacién de las antocianinas influye directamente en el deterioro del color
de los productos durante el procesamiento; segun investigaciones de Jiménez et
al., 2004, si se compara los diferentes tratamientos térmicos, la mejor opcién para
el mantenimiento de este tipo de compuestos es la aplicacion de tecnologias

microondas.

Segun se observa en la Tabla 3.28, de acuerdo a la prueba de Tukey a un nivel
de significancia del 5%, los tratamientos poseen valores significativamente
diferentes, excepto Ty T3, por o que se concluye que la variedad influye en el

contenido de antocianinas luego del tratamiento con microondas de manzana.

El tratamiento T3, correspondiente a la variedad Granny smith y el tratamiento T4
correspondiente a la variedad Emilia son los que poseen mayor contenido de
antocianinas con valores de 21,74 mg y 20,85 mg respectivamente y son
estadisticamente iguales. Asi mismo, los menores porcentajes de disminucion

corresponden a los tratamientos T3 (32,38%) seguido por el T¢ (46,02%).

3.4.6 CAROTENOIDES

En la Tabla 3.29., se presentan los resultados de los analisis del contenido de
carotenoides de las muestras de los tratamientos seleccionados y los porcentajes
de variacion, obtenidos de la comparacién de los resultados de los tratamientos

seleccionados con los valores de sus correspondientes muestras crudas.

Después del horneo con microondas, los valores de carotenoides se reducen. En
la Tabla 3.29 se presentan también los porcentajes de disminucion de los
carotenoides obtenidos de la comparacion del promedio de los valores de los
tratamientos seleccionados con los valores promedios de sus correspondientes

muestras crudas.
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Tabla 3.29. Valores de probabilidad, valores promedio con sus respectivos resultados de la
prueba de Tukey (p < 0,05) y porcentaje de disminucion con respecto a muestras crudas del
contenido de carotenoides de las muestras de manzana horneada de los tratamientos

seleccionados
CAROTENOIDES
(ng / g de materia seca)
TRATAMIENTO | Carotenoides* | % Variacion

To 0,78 £ 0,08 a 36,02
T 0,93 +0,03 a 10,41
T, 0,87+0,05 a 2,99
T; 0,85+ 0,06 a 25,18

* Los datos que tienen diferente letra en la columna de media son los que tienen entre si diferencia significativa

Los carotenoides, son copigmentos de las antocianinas, responsables de la
coloracién de gran numero de frutas y vegetales, generalmente intervienen en las
coloraciones amarillas y naranjas. Desde un punto de vista nutricional, numerosos
estudios han demostrado su efecto beneficioso en la salud humana, sobre todo
por ser compuestos precursores de la vitamina A y por poseer elevada actividad
antioxidante (Meléndez et al., 2004; Martinez, 2003).

Los carotenoides son compuestos altamente insaturados. Al igual que los demas
compuestos antioxidantes, su degradacion se da fundamentalmente debido a
procesos oxidativos. Factores como la luz, el pH y la temperatura son
aceleradores de las reacciones que causan destruccion de estos compuestos. Su
pérdida ademas de producir cambios de color en el alimento, conlleva una

disminucion de su valor nutritivo (Meléndez et al., 2004).

En manzana, la mayor parte de carotenoides estan presentes en la pulpa; segun
estudios de Agostini et al., 2004 si se realizan tratamientos térmicos de coccién
con la cascara de la fruta; esta actuara como medio de proteccion durante el

procesamiento y evitara en lo posible las pérdidas de estos compuestos.

En la Tabla 3.29., se observa que, el contenido de carotenoides para todos los

tratamientos es estadisticamente similar, la probabilidad de significacion es
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0,0684. Sin embargo, se observa que el porcentaje de disminucion de estos
compuestos comparados con las muestras crudas, es muy variable para todas las
muestras, esto se debe a que la velocidad de deterioro de los carotenoides es una

propiedad inherente a cada fruta (Jiménez et al., 2004)

El tratamiento T,, correspondiente a la variedad Royal gala es aquel que presenta
menor deterioro de los carotenoides con un porcentaje de reduccion
correspondiente a 2,99%, frente al tratamiento Ty, correspondiente a la variedad

Jon-a, con el porcentaje de disminuciéon mas alto (36,02%).

3.4.7 PODER ANTIOXIDANTE

En la Tabla 3.30., se presentan los resultados de los analisis del poder
antioxidante de las muestras de los tratamientos seleccionados, el valor de
probabilidad de significacién derivado del analisis de varianza y la comparacion de
las muestras en estudio mediante la prueba de Tukey (p < 0,05) y los porcentajes
de variacion, obtenidos de la comparacion de los resultados de los tratamientos

seleccionados con los valores de sus correspondientes muestras crudas.

Tabla 3.30. Valores de probabilidad, valores promedio con sus respectivos resultados de la
prueba de Tukey (p < 0,05) y porcentaje de disminucidn con respecto a muestras crudas del
poder antioxidante de las muestras de manzana horneada de los tratamientos seleccionados

PODER ANTIOXIDANTE
(mg BHA / 100 g de materia seca)

TRATAMIENTO | Probabilidad | Poder antioxidante* | % Variacion
Ty 28,68 £0,54 b 74,95
T, 2448 £2,18 ¢ 83,17
0,0000
T, 34,43 £0,22 a 44,36
Ts 18,25 +£1,36d 79,31

* Los datos que tiene diferente letra en la columna de media son las que tienen entre si diferencia significativa

La capacidad antioxidante es el valor global del poder reductor de compuestos

como la vitamina C, los polifenoles, los flavonoides, las antocianinas y los
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carotenoides; se infiere entonces que si la actividad propia de cada uno de estos
compuestos disminuye, también lo hara el poder antioxidante (Acevedo et al.,
2004).

Segun estudios de Acevedo et al., 2004 y Agostini et al., 2004, el poder

antioxidante se ve influenciado de manera negativa con los tratamientos térmicos.

La destruccion de los compuestos antioxidantes no se da solamente por el
incremento de temperatura, sino también por el tiempo de coccion y por el tipo de
calor aplicado. En tratamientos con microondas, ademas intervienen factores
como la luz y el cambio magnético de las particulas, la pérdida de actividad
antioxidante en los alimentos es uno de los efectos negativos de este tipo de

tecnologias.

Segun se observa en la Tabla 3.30, el poder antioxidante para los diferentes
tratamientos es significativamente diferente, lo que quiere decir que la variedad de
manzana influye directamente en la actividad antioxidante después de los

procedimientos en microondas.

El tratamiento que presenta mayor poder reductor T,, correspondiente a la
variedad Royal gala con un valor promedio de 34,43, seguido por el tratamiento Ty
de la variedad Jon-a con un valor 28,68. Lo mismo sucede para el porcentaje de
disminucién, para el tratamiento T, este valor corresponde a 44,36% y para Ty

corresponde a 74,95%.

Segun estudios de Agostini, et al., 2004, en manzanas tratadas en microondas
durante 2 minutos, la pérdida de capacidad antioxidante fue del 34%, por lo que
se concluye que a mayor tiempo de horneo en microondas mayor sera el deterioro

de la capacidad antioxidante.

Si bien es cierto, el tratamiento T,, no se destacd en el contenido de los
compuestos antioxidantes, tampoco es el tratamiento que posee mayor pérdida

de compuestos como polifenoles y flavonoides, y es el tratamiento que
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practicamente mantuvo su contenido de carotenoides, por consiguiente su
actividad antioxidante fue la de mejor conservacion. El tratamiento Ty, obtuvo el
mayor contenido de polifenoles, lo que hace suponer que estos compuestos son
los que dictan su poder antioxidante. El contenido de compuestos como vitamina
C, flavonoides y antocianinas sobresalen en el tratamiento T4, de la variedad
Emilia, sin embargo presenta el mayor porcentaje de disminucion del poder
reductor (83,17%), esto puede deberse a que la capacidad antioxidante en las

muestras crudas, es la mas elevada.

3.4.8 ANALISIS PROXIMAL

Los resultados del analisis proximal de las muestras de los tratamientos

seleccionados de manzana horneada en microondas se muestran en la Tabla

3.31.

Tabla 3.31. Resultados del analisis proximal de las muestras de manzana horneada de los
tratamientos seleccionados

PARAMETROS*
VARIEDAD Cenizas Extl:acto Proteina Fibra Eth‘a;t: tibre
Etéreo Nitrégeno
% % % % %
T 2,09 £ 0,00 1,61 +0,00 2,16 £ 0,01 7,13 +£0,01 87,01 +0,01
T, 1,82 +£0,00 1,36 £ 0,00 2,41 £0,02 7,03 £ 0,00 87,39+ 0,01
T, 2,61 £0,00 0,82+ 0,01 2,42+ 0,01 6,20+ 0,01 87,95+ 0,01
Ts 2,55+0,00 1,60 £ 0,02 2,28 £0,00 8,19+ 0,00 85,38 £ 0,01

Promedion=2

* Los datos se reportan en base seca

Segun se observa en la Tabla 3.31, el contenido de ceniza en las diferentes
muestras de manzana horneada difiere entre 1,82% hasta 2,61%, comparada con
las muestras frescas, estos valores aumentan ligeramente. Segun informacion
presentada por Alonso et al., 2002, los valores de cenizas para manzana asada

en horno tradicional corresponden a 1,6% a 1,9%. Se observa que los




106

tratamientos en microondas dan como resultado valores similares a la bibliografia
consultada. El contenido de extracto varia entre valores 0,62% y 1,61%. Segun
Alonso et al., 2002, los valores de grasa en manzana horneada varian entre 2,3%
y 2,4%, por lo que se observa que los tratamientos en microondas dan menores

porcentajes de grasa.

En cuanto al porcentaje de proteinas, todas las variedades poseen valores
correspondientes a valores en el rango de 2,16% a 2,42%; ademas los resultados
son equivalentes a los de las muestras crudas. De acuerdo a la Fundacién Clinic,
2010, para manzana horneada en microondas los valores en base seca de
proteinas corresponden a 2.1. Los porcentajes de fibra varian en un rango de
6,20% y 8,19%. Segun Hernandez, 2010 y Alonso et al., 2002, los porcentajes de
fibra en manzana asada en horno tradicional varian entre 11% y 14% y producto
del tratamiento térmico los valores de fibra aumentan en comparacion con la fruta
cruda, por lo que se puede inferir que el tratamiento microondas no produce

efectos benéficos sobre el porcentaje de fibra en manzana horneada.

Los porcentajes de extracto libre de nitrogeno o carbohidratos poseen valores
similares a los de las frutas crudas y varian entre valores de 85,38% y 87,95%,
segun Alonso et al., 2002, los carbohidratos presentes en manzana asada varian
entre valores de 80% y 85%, por lo que los resultados de esta investigacion son

equivalentes a los de la bibliografia.

3.49 ANALISIS DE MINERALES TOTALES

Los resultados del analisis de minerales totales en muestras de tratamientos
seleccionados se manzana horneada en microondas se muestran en la Tabla
3.32.

De acuerdo a Hernandez y Sastre, 1999, los minerales de cualquier alimento
luego de un tratamiento térmico no se ven afectados ni varian en su

disponibilidad, por lo cual se puede asumir que en manzana horneada en
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microondas la cantidad de minerales es similar al de las muestras crudas. No se
dispone de informaciébn de manzana horneada por métodos tradicionales ni
microondas ni tampoco de puré de manzana apta para comparacion de los

resultados de este estudio.

Tabla 3.32. Resultados del analisis de minerales totales de las muestras de manzana
horneada de los tratamientos seleccionados

VARIEDADES
MINERALES* UNIDADES
T, T, T, T;

Ca % 0,03 +£0,01 0,03 +£0,01 0,05+ 0,02 0,03 £0,02
P % 0,08 +0,00 0,05+ 0,00 0,07 £0,00 0,08 £ 0,00
Mg % 0,03 £0,00 0,03 +0,00 0,04 £ 0,00 0,03 £0,00
K % 0,84 + 0,01 0,81 +£0,01 0,95 £ 0,02 0,95 £ 0,02
Na % 0,03 £0,00 0,04 + 0,00 0,03 £0,00 0,03 £0,00
Cu ppm 4,00+ 0,00 4,00 + 0,00 2,00 + 0,00 3,00 £ 0,00
Fe ppm 41,00 + 0,00 35,00 + 0,00 48,00 + 0,00 19,00 + 0,00
Mn ppm 4,00 + 0,00 4,00 £+ 0,00 6,00+ 0,00 2,00 + 0,00
Zn ppm 2,00+ 0,00 4,00 £+ 0,00 3,00 £ 0,00 3,00+ 0,00

Promedion=2

* Los datos se reportan en base seca

Segun se observa en la Tabla 3.32, al igual que en las muestras crudas, el
mineral presente en mayor contenido en las cuatro variedades es el potasio con
rango entre 0,81% a 0,95%. El resto de macroelementos tienen proporciones
semejantes dentro de las muestras de manzana, aunque se destaca el foésforo

con valores correspondientes a 0,05% a 0,08%.

Entre los microelementos sobresale el contenido de hierro, entre todas las
variedades, sin embargo el tratamiento T3 posee un valor notoriamente mas bajo
que las demas variedades que se poseen valores con un rango de 35 a 48 ppm.
Escalante, 2009, y la Bolsa de Comercio de Mendoza, 2000 establecen un rango
de 8 a 18 ppm de hierro en manzana cruda; los resultados de este estudio
demuestran que para cualquier tratamiento con microondas se obtiene un mayor
contenido de hierro. Los demas microelementos tienen proporciones similares

dentro de las muestras.
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3.4.10 ACTIVIDAD ENZIMATICA

Las enzimas presentes en las frutas y vegetales son esenciales ya que catalizan
numerosas reacciones metabdlicas en las plantas, sin embargo después de la
cosecha y durante el procesamiento continuan con su actividad. Esto hace que
sean las importantes responsables de la pérdida de factores como sabor, aroma,
color y valor nutritivo y por ende, contribuyen a la pérdida de calidad de los
alimentos. Para evitar estas reacciones negativas, generalmente se utilizan
tratamientos térmicos (Osorio, 2008). Los tratamientos en microondas realizados
durante esta investigacion tienen un resultado positivo en cuanto a la inactivacion

enzimatica.

En la Tabla 3.33., se presentan los resultados de la actividad peroxidasa de las
muestras de los tratamientos seleccionados, el valor de probabilidad de
significacion derivado del analisis de varianza y la comparacién de las muestras
en estudio mediante la prueba de Tukey (p < 0,05) y los porcentajes de
inactivacion, obtenidos de la comparacion de los resultados de los tratamientos

seleccionados con los valores de sus correspondientes muestras crudas.

Tabla 3.33. Valores de probabilidad, valores promedio con sus respectivos resultados de la
prueba de Tukey (p < 0,05) y porcentaje de inactivacion con respecto a muestras crudas de
la actividad peroxidasa de las muestras de manzana horneada de los tratamientos

seleccionados
PEROXIDASA
(U / ml)
TRATAMIENTO | Probabilidad | Peroxidasa* | % Inactivacion
T, 0,61+0,19b 8,96
T, 1,17+0,00 a 8,59
0,0000
T, 0,00+ 0,00 ¢ 100,00
T, 0,78+0,10b 50,00

* Los datos que tienen diferente letra en la columna de media son los que tienen entre si diferencia significativa

La peroxidasa (POD), es una enzima capaz de reaccionar con Nnumerosos

compuestos, principalmente esta involucrada en reacciones de degradaciéon de
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los flavonoides; estan presentes en las paredes celulares de casi todos los
vegetales. La POD pertenece al grupo de las enzimas oxido-reductasas y actua
en presencia de aire. Esta enzima puede producir un gran numero de reacciones
separadas, por lo que tienen un grado de versatilidad muy elevado en
comparacion con otras enzimas. La peroxidasa ha sido considerada la enzima

mas termorresistente en vegetales y frutas (Osorio, 2008; Argtello et al., 2000).

La actividad peroxidasa en frutilla, segun estudios de Osorio, 2008, disminuye en
un 90% luego de tratarlas a 90 °C por tiempos mayores de 2 minutos y estudios
de Garcia et al., 2003, demuestran que para una inactivacién total de esta enzima

en nabo se necesitan tratamientos térmicos a 80 °C durante 10 minutos.

Segun se observa en la Tabla 3.33, los tratamientos de manzana en microondas
resultan en valores estadisticamente diferentes, lo cual quiere decir que la

variedad influye en los valores residuales de actividad peroxidasa.

Se muestra que el tratamiento T,, perteneciente a la variedad Royal gala, inactivo
totalmente a la peroxidasa. Los tratamientos T, y T3 poseen valores
estadisticamente similares y el tratamiento T1 posee el valor mas alto de
peroxidasa residual. El porcentaje de inactivacion depende directamente de los
valores de actividad peroxidasa en las muestras frescas, es por ello que aunque
los tratamientos T3 y Tp muestran valores similares, el porcentaje de inactivacion

para T3, es la mitad y para Ty es menor al 10%.

Como se puede observar en los tratamientos seleccionados de horneo de
manzana en microondas, la actividad peroxidasa no sigue una sola tendencia de
inactivaciéon para las diversas variedades. Segun Garcia et al., 2003, la
peroxidasa al ser la enzima mas termorresistente, no sigue una dinamica de
inactivaciéon y su comportamiento después de los tratamientos térmicos es

diferente e inusual en cada muestra.

En la Tabla 3.34., se presentan los resultados de la actividad polifenoloxidasa de

las muestras de los tratamientos seleccionados y los porcentajes de inactivacion,
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obtenidos de la comparacion de los resultados de los tratamientos seleccionados

con los valores de sus correspondientes muestras crudas.

Tabla 3.34. Resultados promedios y porcentaje de inactivacidon con respecto a muestras
crudas de la actividad polifenoloxidasa de las muestras de manzana horneada de los
tratamientos seleccionados

TRATAMIENTO POLIFE:JO/II;::)XIDASA % Inactivacion
To 3,08 £0,56 a 93,65
T, 3,20+0,93 a 96,86
T, 2,46 +£0,21 a 96,38
Ts 222+0,10a 92,55

* Los datos que tienen diferente letra en la columna de media son los que tienen entre si diferencia significativa

Las frutas y vegetales poseen de forma natural la enzima polifenoloxidasa (PPO),
la misma que esta involucrada en el pardeamiento enzimatico y en la generaciéon
de caracteristicas sensoriales indeseables y pérdida de la calidad nutricional. El
oscurecimiento de los productos vegetales se da por la oxidacién de los
compuestos fendlicos, y como ya se ha explicado anteriormente, las propiedades
benéficas de estos compuestos en el organismo humano hacen que se busquen
tratamientos térmicos que eviten la actividad de esta enzima y reduzca los dafos

colaterales a elementos antioxidantes (Celis, 2007; Osorio, 2008).

Segun Vasquez et al, 2005, el grupo de las oxido-reductasas, excepto la
peroxidasa, se destruyen a 60 °C. Osorio, 2008 afirma que el 50% de la actividad
de esta enzima en frutilla se pierde a 55°C durante 10 minutos y se pierde
completamente si se aumenta 10 °C. En la Tabla 3.34, se observa, todos los
valores de actividad polifenoloxidasa residual en tratamientos de manzana en
microondas son similares, segun el analisis de varianza, su probabilidad de
significacion es 0,1697; de la misma manera sucede con los porcentajes de
inactivaciéon, todos los valores son equivalentes y superan el 90%. De estos
resultados se puede afirmar que el tratamiento de manzana en microondas es
benéfico para la inactivacién de la polifenoloxidasa y que la variedad no influye en

la degradacion de esta enzima.
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3.4.11 ANALISIS SENSORIAL DE ACEPTABILIDAD

En la Tabla 3.35 se observan las sumatorias de resultados de la prueba de
ordenamiento de las muestras de manzana horneada en microondas y en la Tabla

3.36 se presentan las comparaciones de los valores de las diferentes muestras.

En el Anexo XXXI se muestran los resultados totales de las pruebas de

ordenamiento de acuerdo a cada panelista (bloques).

Segun la Tabla de diferencias criticas absolutas de la suma de rangos para las
comparaciones de tratamientos a un nivel de significancia del 5%, con 30

panelistas y 4 muestras, el valor critico tabulado para p = 0,05 es de 26.

Bajo este contexto y segun se muestra en la Tabla 3.36, no existen diferencias
significativas entre las muestras de manzana Emilia y Jon-a horneadas y tampoco

las hay entre las muestras de Royal gala y Granny smith.

Tabla 3.35.Sumatoria de los resultados de las pruebas de ordenamiento de las muestras de
manzana horneada en microondas de los tratamientos seleccionados

TRATAMIENTOS
TO T1 TZ T3
Sumatoria de los valores
establecidos por los panelistas 4 106 62 38

Tabla 3.36. Comparacion entre las combinaciones posibles de las sumatorias de los
valores de los tratamientos seleccionados de manzana horneada en microondas

Combinaciones de Tratamientos | Diferencia de sumatorias
To- T, 12
To- T 32%
To-Ts 56*
T, -T, 44%*
T,-Ts 68*
T, -Ts 24

* Existe diferencia significativa entre los tratamientos
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Segun se muestra en la Tabla 3.35 y con base en la Tabla 3.36 las muestras con

mayor aceptabilidad son Emilia y Jon-a.

En la Tabla 3.37 se presentan los resultados de la prueba heddnica en términos
del grado de aceptabilidad para muestras de manzana horneada en microondas,

también se muestran los resultados del analisis de varianza y la prueba Duncan.

La tabla de resultados obtenidos para cada panelista y el analisis de varianza de

la prueba heddnica de 5 puntos se encuentra en el Anexo XXXII.

Segun el analisis de varianza y la comparacion de puntajes promedios de Duncan
para la aceptacibn de manzana horneada en microondas se observa que los
tratamientos son estadisticamente diferentes, excepto los tratamientos To y Th.
Segun la escala descriptiva se observa que los tratamientos To y T4 tuvieron

mayor aceptabilidad frente a los tratamientos T, y Ts.

Tabla 3.37. Valores de probabilidad, resultados de la prueba de Duncan de la prueba
heddnica de los tratamientos seleccionados de manzana horneada en microondas

FACTORES | TRATAMIENTO | PROBABILIDAD | PUNTAJE PROMEDIO
Tl 4,47 a
T() 4,078
Tratamientos 0,0000
T, 3,37b
T; 2,60 ¢

No existe diferencias entre los puntajes asignados entre cada panelista, la
probabilidad de significacion corresponde a un valor de 0,2483. Se evidencia una
notoria inclinacion hacia los tratamientos de manzana Jon-a y Emilia (To y T1). A
partir de la prueba de ordenamiento y la prueba heddnica, se puede afirmar que
los tratamientos con mayor oportunidad de aceptacion fueron los realizados con

las variedades Jon-a y Emilia.

Con la finalidad de correlacionar las medidas instrumentales con las sensoriales,

se realizaron curvas que involucren ambas mediciones.
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Figura 3.19. Comparacién de los valores de sumatoria total de las calificaciones
sensoriales de ordenamiento frente a los valores de fracturabilidad delos tratamientos
seleccionados de manzana horneada en microondas
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Figura 3.20. Comparacion de los valores promedio de las calificaciones de la prueba
hedonica frente a los valores de fracturabilidad delos tratamientos seleccionados de
manzana horneada en microondas

Debido a que, de los parametros instrumentales, el unico que pudo ser
cuantificado para las cuatro variedades fue la fracturabilidad, las curvas se

realizaron de los resultados promedio de la fracturabilidad frente a los resultados
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de sumatoria de la prueba de ordenamiento y a los valores promedios de la
prueba hedodnica. Los tratamientos To y T4, poseen valores estadisticamente
iguales para los parametros utilizados para la elaboracion de las curvas
(fracturabilidad, prueba de ordenamiento y prueba hedonica), razén por la cual, se
utilizé6 el promedio de dichos tratamientos para cada uno de los parametros

anteriormente mencionados.

En la Figura 3.19 se observa que la medicion de la fracturabilidad instrumental
esta indirectamente relacionada con la calificacidon de aceptabilidad de textura y
apariencia (prueba de ordenamiento), por lo tanto, se deduce que a menor
fracturabilidad se obtiene mayor puntaje de aceptacién. Sucede lo mismo con los
datos de la prueba hedonica, presentados en la Figura 3.20, de esta manera se
puede inferir que una textura con menor fracturabilidad, que se asemeje a un

puré, tiene mayor aceptacion entre posibles consumidores.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La caracterizacion funcional de manzana fresca indica que las variedades
nacionales Emilia y Jon-a, desde el punto de vista nutricional poseen mejores
caracteristicas de calidad.

Al hablar de la capacidad reductora derivada de la actividad de los
compuestos antioxidantes (polifenoles, flavonoides, antocianinas vy
carotenoides), las variedades Emilia y Jon-a presentan 114,48 mg y 145,46
mg de poder reductor respectivamente frente a 61,88 mg para Royal gala y

88,19 para Granny smith.

Los andlisis fisicos (TPA) con la sonda P/5 (5 mm de didmetro) en manzana
cruda demuestran que la posibilidad de obtener coeficientes de variacion
menores a 15% para parametros texturales primarios en una misma muestra,
es improbable, debido a que la textura es una propiedad inherente a cada
fruta.

La obtencion de coeficientes de variacidn bajos para parametros texturales
secundarios es aun mas improbable ya que se derivan de los diversos factores

primarios.

La fracturabilidad es el parametro de textura que define la fuerza que una
persona debe realizar para romper y masticar un producto. Los andlisis fisicos
en manzana cruda demuestran que la variedad Granny smith posee mayor
fracturabilidad (1 533,18 g*) y por ende, ofrece mayor resistencia a la
masticacion. Las demas variedades poseen valores de fracturabilidad entre
1100y 1200 g*.

Los parametros de textura como dureza, cohesividad, elasticidad, gomosidad y
masticabilidad demuestran que la variedad Emilia es mas “suave” que las

demas variedades en estudio.
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El horneo de manzana de variedades importadas (Royal gala y Granny smith),
genera textura irregular, sin embargo es posible cuantificar los valores de
fracturabilidad de las diversas muestras. En cuanto a la fracturabilidad, los
tratamientos que generan los menores valores corresponden al horneo a 4
minutos de las variedades Emilia y Jon-a con 29,52 g* y 37,40 g~

respectivamente.

Las variedades nacionales Emilia y Jon-a después del horneo con microondas
presentan una textura uniforme, tipo puré; sus valores de dureza, fuerza
adhesiva y adhesividad disminuyen dramaticamente desde el primer

tratamiento a 2 minutos de horneo.

La respuesta de las variedades Emilia y Jon-a frente a todos los parametros
de textura es similar para todos los tratamientos de horneo en microondas (2,

3 y 4 minutos).

Los tratamientos seleccionados corresponden al horneo a 4 minutos de todas
las variedades debido a que generan mejores respuestas frente a la

fracturabilidad y a los parametros de calidad.

La caracterizacion de los tratamientos seleccionados de manzana horneada
en microondas demuestra que el contenido de pectina aumenta tras el
calentamiento. Los tratamientos de horneo a 4 minutos de las variedades Jon-
a y Emilia poseen mayores porcentajes de pectina (0,56% y 0,48%

respectivamente).

La variedad Emilia presenta una menor pérdida del acido ascorbico después
de los tratamientos térmicos. El aporte de vitamina C del tratamiento a 4

minutos correspondiente a esta variedad es 45,80 mg/100 g de peso seco.

La caracterizacion funcional de los tratamientos seleccionados demuestran el
horneo con microondas, interviene en la pérdida de la capacidad antioxidante.

La disminucion del poder antioxidante, varia entre el 44,36% para el
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tratamiento a 4 minutos de la variedad Royal gala hasta 83,17% para el

tratamiento a 4 minutos de la variedad Emilia.

En manzana horneada, se la inactivacion de la peroxidasa varia entre 8,59%
en el tratamiento a 4 minutos de la variedad Emilia, hasta 100% en el

tratamiento a 4 minutos de la variedad Royal gala.

La polifenoloxidasa, enzima responsable del oscurecimiento en la pulpa de las
frutas, luego de todos los tratamientos seleccionados de manzana horneada

en microondas, perdido mas del 90% de su actividad.

El analisis sensorial de aceptabilidad de manzana horneada en microondas
demuestra que los panelistas o consumidores potenciales tuvieron
predileccién por los tratamientos correspondientes a las variedades Jon-a y
Emilia, con valores de 4,07 y 4,47 respectivamente, los cuales segun la escala

descriptiva corresponden a “me gusta poco” (4) y “me gusta mucho” (5).

Al correlacionar las medidas sensoriales de aceptabilidad con las medidas
instrumentales de fracturabilidad se observa que poseen una tendencia
indirectamente proporcional. La mayor aceptaciéon de las muestras por parte
de los consumidores potenciales o panelistas se genera para los tratamientos

con menor fracturabilidad.

Se puede concluir que las variedades nacionales (Emilia y Jon-a) brindan
mejores resultados de textura luego del tratamiento con microondas, y poseen

elevado grado de aceptabilidad.

RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar el estudio sensorial a todos los tratamientos de horneo
de manzana en microondas para establecer los valores de aceptabilidad de los

mismos.
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Es recomendable estudiar la correlacion entre las medidas instrumentales
obtenidas a partir del texturbmetro TA-XT2i y las medidas sensoriales de

manzana horneada en microondas.

Se recomienda seguir con el estudio de manzana horneada en microondas,
destinado a personas con regimenes especiales de alimentacién pero con la
implementacion de empaques y aditivos (como azucar) que permita aumentar

el grado de aceptabilidad de este producto.

Se recomienda realizar el estudio de textura y de variables nutricionales vy
funcionales del horneo tradicional de manzana de las variedades expuestas
durante este estudio para establecer informacioén para la comparacién con los

resultados expuestos en el presente proyecto.
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INDICES DE MADUREZ DE MANZANA APTA PARA HORNEADO
CON MICROONDAS

Tabla AIL.1. Rangos de valores de los parametros de madurez comercial en manzana

INDICES DE MADUREZ
Sélidos Acidez Humedad Contenido Pectina
solubles | (o4 4cido pH %) de (% pectato
(° Brix) malico) ° almidon* | de calcio)
RANGO 9,5-170 | 0,2-1,20 | 3,0-4,2 80 -90 3-5 0,15-1,30

*Escala numérica del test de yodo (Feippe, 2002)

Fuentes: Bourles ef al., 2009; Camacho, 2008; Centro de Pomaceas de la Universidad de Talca, 2010, Food lexicon,
2006, INFOAGRO, 2003; Lees, 1969
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ANEXO 11

DETERMINACION DE PRESENCIA DE ALMIDON
Fuente: OECD, 1998 (Feippe, 2002)

Principio

Durante el desarrollo de la pulpa de un fruto, los nutrientes se depositan en forma
de almidon. En el proceso de maduracién se transforma en azucares. El avance
del proceso de maduracion lleva a la disminucién de los niveles de almidén. Para
determinar la cantidad de almidén en la pulpa de un fruto se coloca sobre la
misma una solucién de yodo, la cual toma un color azul-negro al entrar en
contacto con el almidon. Conforme madura una fruta, una cantidad creciente de
almidén se convierte en azucar y la zona azul-negra es menos notoria. La
maduracidén generalmente sucede desde el corazén de la fruta hacia su piel. Si se
le trata con yodo, un fruto en proceso de maduracién mostrara, en general, un

anillo blanco creciente alrededor del corazon.

Materiales y equipos

e Baldn volumétrico de 1 litro

e Cuchillos afilados

Reactivos

e Solucion de yodo: Disolver 10 g de yoduro de potasio (KlI) en 30 ml de agua
destilada y afadir 3 g de yodo (12). Una vez disuelto el yodo, aforar a 1 litro
con agua destilada. La solucion puede almacenarse por seis meses en un

lugar oscuro y fresco (4 — 7 °C de temperatura).

Procedimiento

1. De manera aleatoria, formar una muestra de diez frutas por lote. Comprobar

que las frutas estén libres de defectos como dafos por el sol, plagas o
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enfermedades.

2. Cortar cada fruta por la mitad con un cuchillo afilado. Es importante que el
corte no ocasione dafio adicional a la pulpa o la piel de la fruta.

3. Las dos superficies recién cortadas se cubren de manera uniforme con
solucién de yodo. Esta soluciéon puede aplicarse con un gotero o una pipeta.

4. Dejar reposar los dos cortes durante un minuto antes de registrar los
resultados.

5. Tomar una fotografia y comparar con la figura para asignar los valores

correspondientes.

La cantidad de coloracién negro-azulada puede relacionarse directamente con la

madurez de la fruta.

h

Figura AIl.1. Escala numérica del grado de madurez de manzanas referida a la reaccion

del almiddn con la solucion de yodo
Fuente: Feippe, 2002
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ANEXO III
CURVA TiPICA DEL ENSAYO ANALISIS DE PERFIL DE
TEXTURA
Primer Sequndo
= mordisco > - mordisco ="

4-COMpPresion -# <4-recuperacion -+ +4- compresion -#<recuperacion #

dureza 1

fracturabilidad

dureza 2

Fuerza

fuerza adhesiva

Tiempo ————s

Figura AIII.1. Grafico tipico del ensayo Analisis de Perfil de Textura (TPA)
Fuentes: AMETEK, 2005; Mochizuki, 2001

A partir de un analisis de la curva tipica del perfil de textura se pueden obtener las
siguientes caracteristicas: Dureza durante el primer y segundo mordisco, Fuerza
adhesiva, Adhesividad, Fracturabilidad, Masticabilidad, Cohesividad, Elasticidad y
Gomosidad.
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ANEXO IV
CONDICIONES DE OPERACION Y CALIBRACION DEL
TEXTUROMETRO TA-XT2i

1. COMPONENTES DEL TEXTUROMETRO

1.1 Pedestal

Es el componente mas grande del equipo en el cual se colocan las celdas de

carga y los accesorios a utilizarse.

1.2 Celdas de carga

En este caso se tiene dos tipos de celdas de carga: 5 y 25 kg. Las celdas se
cambian de acuerdo a las aplicaciones. Para cambiar las celdas el equipo no
debe tener instalado ningun accesorio.

1.3 Pesas

Se utilizan para calibrar el equipo, segun la celda de carga se dispone de pesas

de 2y 5 kg. La calibracion se realiza con la pesa de menor valor que la celda.

1.4 Accesorios

Se intercambian, de acuerdo al producto y a los parametros a evaluarse.

1.5 Teclado

Sirve para calibrar el equipo, para fijar los parametros de medicion y realizar las

lecturas.

1.6 CPU y monitor
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En el CPU estan instaladas las tarjetas para controlar el funcionamiento del
equipo y el software Texture Expert para la obtencién de resultados. EI monitor

permite observar y guardar las curvas obtenidas.
2. ENCENDIDO Y APAGADO DEL EQUIPO

2.1Encender el computador.

2.2Encender el equipo analizador de textura.

2.3Ingresar al programa Texture Expert e ingresar el usuario y la contrasefa.

2.4 Comprobar la comunicacion entre el equipo y la computadora de la siguiente

manera:

CONFIGURACION*
SISTEMA O

PANTALLA DE O O ENSAYO

PREFERENCIA O

ARCHIVOO

* PANTALLA DE CONFIGURACION:

Direccion base: 320
IRQ: IRQ 3
Filtro: Auto
Puerto Serie: COM 1

2.5Realizar el ensayo
2.6Al terminar de usar el texturbmetro, se apaga primero el equipo, luego se

cierra el programa y a continuaciéon el computador.

3. CAMBIO DE CELDA DE CARGA

3.1 Aflojar los tornillos superiores de la celda. Colocar la mano en la parte inferior
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3.2del pedestal para evitar que se caiga la celda.
3.3 Sacar todos los tornillos y remover la celda. La celda nueva tiene un tornillo
guia que se lo saca luego de colocar la celda. Colocar la celda nueva y ajustar

todos los tornillos.

4. CALIBRACION DEL EQUIPO

La calibracion se necesita cuando se cambian las celdas de carga o cuando se
cambia de lugar al equipo. La calibracién se realiza una parte desde el teclado y

otra desde el computador:

TECLADO:

1. Girar la llave que se encuentra con direccion a la palabra RUN, hacia
MACHINE CONFIGURE. Presionar un poco la llave para girarla.

2. Presionar ENT hasta que en la pantalla del medio del teclado aparezca la
palabra CELL, en este momento con las teclas + o — llevar a la celda

correspondiente (5 6 25). Regresar la llave a RUN.

EN EL PROGRAMA:

1. Irala barra de TA. Ir a Calibracién de Fuerza y comprobar los parametros.

2. Colocar la pesa de calibraciéon y esperar hasta que en la pantalla aparezca una
ventana que pida presionar OK.

3. Si el proceso fue realizado correctamente aparecera una ventana con la frase:
CALIBRACION EXITOSA.

5. ENSAYO

5.1  Fijar Parametros

Antes de iniciar el ensayo, se deben definir los parametros con los que se va a
trabajar.

Los parametros dependen del accesorio y la muestra. Una vez ingresados los

parametros, serviran para futuros ensayos, no sera necesario ingresarlos en cada
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medicioén.

Para ingresar los parametros se realizan los siguientes pasos:

e Ingresar a la barra Archivo, seleccionar Nuevo y Proyecto Window. Aparecera
una ventana para colocar el titulo.

e En la barra superior de la pantalla, hacer clic en TA y seleccionar la opcion
Parametros del TA e ingresar los parametros correspondientes al ensayo.

e Guardar todos los parametros seleccionados dentro de la opcion c:/te_span,
en la carpeta correspondiente a parametros. A continuacion poner el nombre
del proyecto (nombre.set) y aceptar. No se debe trabajar con tildes ni
mayusculas.

e Antes de cerrar el cuadro de Parametros del TA, hacer clic en Actualizar, para
transferir los datos al texturémetro.

e Para ingresar los parametros en el proyecto, se debe regresar al Proyecto
donde se coloco el titulo. Junto a parametros aparece un icono punteado (...),

dar clic, escoger los parametros y aceptar.

Los graficos son controlados por una macro, la misma que debera ser creada

como los parametros. Para crear la macro se realizan los siguientes pasos:

e En Archivo, seleccionar la opcién Nuevo y luego hacer clic en Macro Define
Window. Para agregar o quitar al Programa los Comandos, se debe
seleccionarlos y hacer clic sobre las flechas que aparecen en la mitad del
cuadro (>> o0 <<).

e Dar un titulo a la macro y guardar (c:/te_span/macro/nombre.mac)

o Regresar al proyecto y seleccionar la macro correspondiente.
Finalmente se debe guardar el proyecto. Se da clic en Archivo, luego en Guardar
y escoger la ubicacion c:/te_span/proyecto/nombre.prj.

Para iniciar otro ensayo presionar REINICIO, aparece la pantalla de trabajo.

5.2 Calibracion de sondas
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Antes de iniciar el ensayo, observar que el pedestal tenga el accesorio
correspondiente, de no ser asi, cambiarlo y comprobar que quede bien sujeto. Los
accesorios se colocan en el segundo agujero de la parte inferior del pedestal. Con

el accesorio ya colocado se procede a calibrar la sonda con los siguientes pasos:

e Con el teclado del texturbmetro colocar las placas o puntas del accesorio lo
mas proximo posible a la muestra. La calibracion de la sonda se realiza sin
muestra.

e Enlabarra TA, seleccionar Calibrar sonda.

e Escoger la distancia que se requiera y hacer clic en OK.

5.3  Realizar ensayo

Para realizar el ensayo realizan los siguientes pasos:

e Hacer clic en la barra TA y escoger ejecutar ensayo u oprimir F2.
e Llenar la planilla.
o Seleccionar activar macro.
o Poner el valor correspondiente al PPS.
o Escoger los datos de la sonda o accesorio
e Hacer clic en OK. Al terminar el ensayo, los graficos y los resultados se
guardan respectivamente dentro de las carpetas graficos y resultados en
c:/te_span. Para esto se debe cerrar las ventanas que los contienen y dar clic

en si a todo.
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ANEXO V
DETERMINACION DE TEXTURA EN MANZANA CON EL EQUIPO
TA-XT2i

Materiales y Equipos

e Analizador de textura (TA-XT2i) equipado con la sonda cilindrica P/5 de acero
inoxidable
e Papel tisu

e Paquimetro
Procedimiento

1. Previo al analisis de textura de las muestras de manzana se procedié a crear
una Macro que permita interpretar los movimientos del texturbmetro y

transformarlos en resultados cuantificados.
La Macro utilizada fue:

Borrar resultados Grafico

Presentar grafico

Buscar hacia adelante

Ir a Tiempo Min

Marcar Fuerza

Establecer umbral Fuerza: 10,0 g
Fijar Anclaje 1

Pico Fuerza +

Marcar Fuerza

% Fuerza Max 100,0 %
Marcar Fuerza

Ir a Fuerza 0,09

Fijar anclaje 2



Area

Pico Fuerza —

Marcar Fuerza

Ir a Fuerza

Fijar anclaje

Area

Buscar hacia adelante
Marcar Fuerza
Establecer umbral Fuerza
Pico Fuerza +

Marcar Fuerza

Ir a ultima Fuerza
Fijar anclaje

Area

0,0g

30,0 g

Los parametros de funcionamiento del equipo fueron:

Modo:

Parametros:

Trigger:

Detectada Ruptura:

Analisis Perfil de Textura

Velocidad de pre ensayo: 1,0 mm/s
Velocidad de ensayo: 1,0 mm/s
Velocidad de post ensayo: 1,0 mm/s
Test Distancia de Ruptura: 1,0 mm
Distancia: 15 mm

Fuerza: 16,0 g

Tiempo: 3,00 s

Contador: 5

Tipo: Auto
Fuerza: 10,0 g

Parar Plot en: Final

Sensibilidad: 10,0 g
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Unidades: Fuerza: Gramos

Capacidad: Milimetros

2. Colocar la sonda cilindrica P/5 de acero inoxidable.

3. Abrir el proyecto que posee los parametros de funcionamiento del equipo y la
macro definida anteriormente para el ensayo de perfil de textura.

4. Colocar las muestras de manzana sobre la plataforma del equipo.

5. Ejecutar y guardar el ensayo.

En la figura se muestra el equipo analizador de textura TA-XT2i

Figura AV.1. Equipo Analizador de Textura TA-XT2i
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ANEXO VI

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE ACIDO ASCORBICO
Fuente: Huang et al., 2006

Principio

La vitamina C se mide por la reaccion de decoloracion entre el 2,6
dicloroindofenol y el acido ascoérbico frente a un blanco de acido metafosférico
calculado sobre la base de la curva de calibracion del L-acido ascorbico de O0-
9x10-4 mg/ml.

Materiales y Equipos

e Erlenmeyers de 125 ml

e Embudos

e Gradillas

e Frascos de 15 ml con tapa

e Papel filtro 540

e Tubos de centrifuga

e Papel aluminio o plastico negro
e Agitadores magnéticos

e Pipetas graduadas

e Pipetas automaticas

e Celdas para espectrofotometro

e Espectrofotometro HACH

e Centrifuga

¢ Plancha de agitaciéon magnética

e Balanza de precision

Reactivos

Los reactivos deben ser preparados el mismo dia en que se realice el analisis.
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e Acido metafosférico 1%: Pesar 4,4640 g de ac. metafosférico (45% pureza),
diluir en 26,666 ml de agua destilada y agregar 0,330 ml de acido acético.
Trasvasar a un balén de 200 ml, aforar con agua destilada, filtrar, agitar y
medir el pH. El pH debe ser 1,83. Guardar en refrigeracion hasta su uso.

e 2-6 dicloroindofenol: Pesar 0,0032 g de bicarbonato de sodio (NaHCO3) en un
vaso de 10 ml, afiadir 3.75 ml de agua destilada y disolver. A esta solucion
agregar 0,0038 g de indofenol y disolver. Trasvasar a un balén de 250 ml y
aforar con agua destilada. Guardar en un frasco oscuro.

e Estandar de L-acido ascorbico: Pesar 0,012 g de L-acido ascoérbico en un
balén de 50 ml cubierto con papel aluminio o plastico negro, disolver y aforar

con agua destilada.

Procedimiento

Pesar 0,5 g de muestra liofilizada o 1 g de muestra humeda en un erlemeyer.
Afadir 10 ml de acido metafosférico al 1%.

Agitar a 300 rpm por 30 minutos a temperatura ambiente.

Retirar de la plancha de agitacion y colocar en el congelador por 5 minutos
Mientras la muestra esta en el congelador, preparar el reactivo de indofenol.
Centrifugar la muestra a 4000 r.pm. por 15 minutos.

Filtrar dos veces por papel Whatman 540.

© N o g bk b=

Guardar el sobrenadante de la filtracién en refrigeracién hasta el momento de

la lectura.

9. Preparar el estandar de acido ascorbico.

10.Medir la absorbancia de las muestras y los estandares de la curva de
calibracion en espectrofotdmetro a 515 nm. Usar como blanco 5 ml de acido
metafosférico.

11.Los estandares para la curva de calibracibn se preparan al colocar los
volumenes correspondientes de indofenol, acido metafosforico y por ultimo
estandar de L-acido ascérbico.

12.Para medir la absorbancia de las muestras, se agrega a la celda de

espectrofotometro 4,5 ml de indofenol y 0,5 ml de muestra.

13.Tanto las muestras como los estandares se miden en un periodo maximo de



15 segundos luego de que entran en contacto con el indofenol.

Tabla AVI.1. Preparacidn de los estandares para la curva de calibracion de L-acido

ascorbico
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Estandares (E) Acido (Alslc)()rbico me tzﬁ'f)is(}grico Indofenol
El 0,000 0,500 4,500
E2 0,020 0,480 4,500
E3 0,040 0,460 4,500
E4 0,060 0,440 4,500
E5 0,080 0,420 4,500
E6 0,100 0,400 4,500
E7 0,130 0,370 4,500
E8 0,160 0,340 4,500
E9 0,190 0,310 4,500

E10 0,220 0,280 4,500
Ell 0,250 0,250 4,500

14.Tomar el primer valor que detecte el espectrofotdmetro.

15.Cuando la absorbancia de las muestras estd sobre los valores de los

estandares de la curva de calibracién, es necesario medir un blanco, para lo

cual se agrega a la celda del espectrofotometro 4,5 ml de acido metafosfoérico

y 0,5 ml de muestra. El valor de absorbancia se restara al valor de

absorbancia de la muestra.

Calculos

El contenido de vitamina C, se calcula a partir de las Ecuaciones 5,6y 7.

Ac. ascoOrbico (

Donde:

mg >:LR><Vf X fd

100 g materia seca Pm

x 100

[5]
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LR* = Lectura de regresion
Vf = Volumen final (5 ml)
Fd** = Factor de dilucién

Pm = Peso de la muestra

«LR (@) _ Ama— b [6]

ml

Donde:
Am = Absorbancia de la muestra
b = Ordenada en el origen de la curva de calibracion de L-acido ascorbico

a = Pendiente de la curva de calibracién de L-acido ascoérbico

Va [7]

Donde:

Va = Volumen aforado (10 ml)

Vq = Volumen de la alicuota
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ANEXO VII

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE PECTINA
Fuente: Untiveros, 2003

Principio

La pectina se compone de cadenas largas de residuos esterificados de acido

galacturénico. Se encuentra principalmente en los tejidos vegetales de los frutos.

La propiedad mas importante de la pectina es la capacidad de formar geles, es
por ello que la metodologia utiliza cloruro de calcio para reaccionar con la pectina,

formar gel y cuantificarla como pectato de calcio.

Materiales y Equipos

e Balanza analitica

e Vasos de precipitacion

e Papel filtro de microfibras de vidrio Whatman GFA
e Desecador

e Pipetas volumétricas

e Embudos

e Porta embudos

Reactivos

e Solucion de hidroxido de sodio (NaOH) 1M: Pesar 40,82 g de NaOH, disolver y

aforar a 1000 ml de agua destilada.

e Solucion de cloruro de calcio (CaCl2) 1M: Pesar 77,5 g de CaCl2, disolver y

aforar a 1000 ml de agua destilada.

e Solucion de acido acético 1M: Colocar 28,6 ml de acido acético en un balén y
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aforar a 500 ml con agua bidestilada.

Procedimiento

1. Pesar 50 g de muestra fresca en un vaso de precipitacion.

2. Anadir 500 ml de agua destilada y llevar a ebullicion por 1 hora.

3. Tomar una alicuota de 100 ml, afiadir 100 ml de agua destilada y 10 ml de
NaOH 1 M. Dejar reposar por 24 horas.

4. Anadir 50 ml de solucién de acido acético 1 M con agitacion, luego afadir 25
ml de CaCl2 1 M.

5. Llevar a la muestra a ebullicion.

6. Filtrar el precipitado por papel Whatman GFA, de peso conocido. A
continuacion, lavar el sélido con agua caliente.

7. Secar el solido a 70 °C por tres horas.

8. Retirar la muestra de la estufa, colocarla en un desecador por 30 minutos y

pesar.

Calculos

El contenido de pectina se calcula a partir de la Ecuacién 8.

(1- M) X 500 X 100 o
_ Pa — Pp
% Pectato de calcio = Pm X Va

Donde:

Pa = Peso de la muestra humeda (g)
Pb = Peso de la muestra seca (g)
Pp = Peso del papel filtro ()

Pm = Peso de la muestra (g)

Va = Volumen de la alicuota (ml)
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ANEXO VIII
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE POLIFENOLES

Fuente: Laboratorio de Servicios de Andlisis e Investigacion en Alimentos (LSAIA)

Principio

Los polifenoles totales son extraidos mediante una solucién acuosa de metanol al
70%. Con este extracto se realiza una reaccion colorimétrica con el reactivo Folin

& Ciocalteu’s, la misma que es cuantificada espectrofotométricamente.

Materiales y Equipos

e Balones volumétricos de 50, 100 y 1000 ml
e Embudos

e Porta embudos

e Erlenmeyers de 125 ml

e Agitadores magnéticos

e Papel filtro Whatman 4

e Micropipetas automaticas

e Probeta

e Tubos de ensayo

e Gradillas

e Celdas para espectrofotometro
e Densimetros

e Plancha de agitacion magnética
e Barfio maria

e Espectrofotometro HACH

Reactivos

e Solucion carbonato de sodio al 20 %: Colocar 20 g de carbonato de sodio en

un balén volumétrico de 100 ml, disolver y aforar con agua bidestilada.
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Metanol al 70%: Transferir cuantitativamente 700 ml de metanol en un bal6n
volumétrico de 1000 ml, aforar con agua bidestilada. (Densidad de la solucién
0,872 g/ml).

Solucién Estandar de acido galico (200 ppm): Transferir cuantitativamente
0,020 g de acido galico, en un balon volumétrico de 100 ml, disolver y aforar
con agua destilada.

Reactivo Folin & Ciocalteu’s

Procedimiento

. Extracciéon de la muestra.

En un Erlenmeyer de 125 ml pesar 1 g de muestra liofilizada o humeda.
Adicionar 37,5 ml de solucion acuosa de metanol al 70% y colocar un agitador
magnético.

Conducir a la muestra a una plancha de agitacion y agitar por 45 minutos a
temperatura ambiente.

Filtrar el extracto a través de papel Whatman 4 en un balén volumétrico de 50
ml, lavar el filtrado y aforar con soluciéon acuosa de metanol al 70%.

Los extractos se pueden almacenar a 4 °C.

Cuantificacion en el espectrofotometro UV-VIS

Transferir 1 ml del extracto a un tubo de ensayo, afiadir 9 ml de agua destilada
(dilucién A).

Tomar 1 ml de la dilucién A, anadir 6 ml de agua destilada y 1 ml de reactivo
de Folin & Ciocalteu’s, luego de tres minutos afiadir 2 ml de la solucién de
carbonato de sodio al 20%, agitar y calentar en bafio maria a 40 °C por 2
minutos.

Para preparar los estandares para la curva de calibracion, se realiza la
solucion de acido galico de 200 ppm y se prosigue acorde a la Tabla 1. Al igual
que las muestras, se agrega a los estandares 1 ml de reactivo Folin
Ciocalteu’s, luego de tres minutos 2 ml de solucién de carbonato de sodio al
20%, se agita y se calienta en bafio maria a 40 °C por dos minutos.

Colocar los estandares y las muestras en celdas para espectrofotometro y



158

cuantificarlas a una longitud de onda de 760 nm.

Tabla AVIIIL.1. Preparacion de la curva de calibracion de Polifenoles totales

CONCENTRACION (mg/ml) VOLUMEN DE ESTANDAR (ml) VOLUMEN DE AGUA (ml)
0 0,0 10,0
10 0,5 9,5
20 1,0 9,0
30 1,5 8,5
40 2,0 8,0
50 2,5 7,5

Calculos

La cuantificaciéon de los polifenoles totales se realiza por medio de la Ecuacién 9.

mg Acido galico _axbxdxf [9]
g muestra B Pm
Donde:

a = concentracion de acido galico obtenida a partir de la curva de calibracion
(mgl/l)

b = volumen total del extracto (50 ml)

d = factor de dilucion (10)

f = factor para transformar unidades (0,001)

Pm = peso de la muestra (g)
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ANEXO IX

DETERMINACION DEL PODER ANTIOXIDANTE
Fuente: Huang et al., 2006

Principio

El poder antioxidante se cuantifica al realizar un extracto de cada muestra con
metanol al 80% y afadir cloruro férrico para la formacion de ferrocianuro férrico.

Como reactivo de control se utiliza Butil-hidroxianisol (C11H1602).

Materiales y Equipos

e Embudos

e Balones volumétricos

e Porta embudos

e Soporte universal

e Erlenmeyers

e Papel filtro Whatman 4

e Agitadores magnéticos

e Frascos de vidrio con tapa

e Vasos de precipitacion

e Tubos de ensayo

e Tubos de centrifuga

e Celdas para espectrofotometro
e Micropipetas automaticas

e Pipetas graduadas

e Balanza de precision

e Densimetros

¢ Plancha de agitacion magnética
e Centrifuga

e Incubadora

e Congelador
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e Espectrofotometro HACH

Reactivos

e Metanol al 80%: Transferir cuantitativamente 800 ml de metanol en un balén
volumétrico de 1000 ml, aforar con agua bidestilada y verificar que la densidad
de la solucién sea 0,85 g/ml a 20°C.

e Solucion buffer 0,2 M sodio-fosfato de pH 6,0: Disolver 13,80 g de
NaH2P04+<H20 con agua destilada y llevar a un volumen de 500 ml (Solucién
A). Luego disolver 8,90 g de Na2HPO4+H20 con agua destilada y llevar a un
volumen de 250 ml (Solucién B). Para preparar 500 ml de la solucién buffer
mezclar 312,5 ml de la solucién A con 187,5 ml de la solucion B. La solucion
buffer se guarda en un frasco oscuro a temperatura ambiente.

e Ferrocianuro de potasio al 1%: Disolver 2,5 g de K3Fe (CN)6 en un poco de
agua destilada, transferir a un balén de 250 ml y aforar.

e Tricloroacético al 10%: Disolver 25 g de CI3Fe*6H20 en un poco de agua
destilada, transferir a un balén de 250 ml y aforar

e Cloruro Férrico al 0,1%: Disolver 0,42 g de FeCI3« 6H20 en un poco de agua

destilada, transferir a un balén de 250 ml y aforar.

Procedimiento

1. Extraccién de la muestra.

e En un Erlenmeyer pesar 1 g de muestra liofilizada o humeda.

e Adicionar 15 ml de solucion acuosa de metanol al 80% y colocar un agitador
magnético.

e Conducir la muestra a la plancha de agitacién y agitar a 150 rpm por 10
minutos a 45 °C

e Centrifugar a 1600 rpm por 15 minutos.

e Filtrar el extracto a través de papel Whatman 4. Al residuo de la centrifugacion
se coloca 10 ml de metanol al 80% y se agita y centrifuga nuevamente.

e Filtrar el sobrenadante a través de papel Whatman N° 4
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e Los extractos se almacenan a 4 °C.

2. Colocar en un erlenmeyer 0,5 ml de extracto y 0,5 ml de agua destilada para el
blanco.

3. Agregar 7,5 ml de metanol al 80 % y conducir a una plancha de agitaciéon a
150 rpm por 10 minutos a 45 °C.

4. Centrifugar a 3500 rpm durante 15 minutos.

5. Filtrar el sobrenadante a través de papel Whatman 4. Al residuo de la
centrifugacion se coloca 5 ml de metanol al 80% y se agita y filtra nuevamente.

6. Se toman 2,5 ml del nuevo extracto, se anade 2,5 ml de la solucion buffer
sodio-fosfato de pH 6,0 y 2,5 ml de una solucién de potasio férrico cianidico al
1 %.

7. Se lleva a incubacion a 50 °C durante 20 minutos

8. Se afaden 2,5 ml de una solucién de acido tricloroacético al 10 % y se filtra a
través de papel Whatman 4.

9. Tomar 5 ml del extracto filtrado, anadir 5 ml de agua destilada y 1 ml de
solucion de cloruro férrico al 0.1 %.

10.Agitar y dejar en reposo 10 minutos en la oscuridad.

11.Colocar en celdas para espectrofotdbmetro y medir a una longitud de onda de
700 nm.

Calculos

El poder antioxidante se determina por medio de las Ecuaciones 10y 11.

mg )_A X MW X 100 [10]

Poder antioxidante ( =
exXW

100g materia seca
Donde:
A = Absorbancia

MW = Peso molecular C11H1602 (180,24 g)
€ = Absortividad molar (40000 cm-1 I/mol)



W* = Peso seco de la muestra (g)

va X Pm
E3 = —————_——m
Ve

Donde:

Va = Volumen de la alicuota (ml)
Pm = Peso seco de la muestra (g)

Ve = Volumen del extracto (ml)

162

[11]
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ANEXO X

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE FLAVONOIDES
Fuente: Huang et al., 2006

Principio

Los flavonoides se cuantifican al realizar un extracto de cada muestra con

metanol al 80% y afadir cloruro de aluminio al 2%.

Como reactivo de control se utiliza la quercetina (C15H1007).

Materiales y Equipos

e Embudos

e Balones volumétricos

e Porta embudos

e Erlenmeyers

e Papel filtro Whatman 4

e Agitadores magnéticos

e Frascos de vidrio con tapa

e Vasos de precipitacion

e Tubos de ensayo

e Tubos de centrifuga

e Celdas para espectrofotometro
e Micropipetas automaticas

e Balanza de precision

e Densimetros

¢ Plancha de agitaciéon magnética
e Centrifuga

e Espectrofotometro HACH

Reactivos
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Metanol al 80%: Transferir cuantitativamente 800 ml de metanol en un bal6n
volumétrico de 1000 ml, aforar con agua bidestilada y verificar que la densidad
de la solucién sea 0,85 g/ml a 20°C.

Cloruro de aluminio en metanol al 2%: Pesar 2 g de AICI3*6H20 en un poco de

metanol, transferir a un balén de 100 ml y aforar con metanol.

Procedimiento

1. Extraccion de la muestra.

En un Erlenmeyer pesar 1 g de muestra liofilizada o humeda.

Adicionar 15 ml de solucién acuosa de metanol al 80% y colocar un agitador
magnético.

Conducir la muestra a la plancha de agitacion y agitar a 150 rpm por 10
minutos a 45 °C

Centrifugar a 1600 rpm por 15 minutos.

Filtrar el extracto a través de papel Whatman 4. Al residuo de la centrifugacion
se coloca 10 ml de metanol al 80% y se agita y centrifuga nuevamente.

Filtrar el sobrenadante a través de papel Whatman N° 4

Los extractos se almacenan a 4 °C.

Colocar en un erlenmeyer 0,5 ml de extracto y 0,5 ml de agua destilada para el
blanco.
Agregar 7,5 ml de metanol al 80 % y conducir a una plancha de agitacion a

150 rpm por 10 minutos a 45 °C.

4. Centrifugar a 3500 rpm durante 15 minutos.

5. Filtrar el sobrenadante a través de papel Whatman 4. Al residuo de la

centrifugacion se coloca 5 ml de metanol al 80% y se agita y filtra nuevamente.
Tomar 2 ml del nuevo extracto, colocar en celdas para espectrofotometro,

anadir 2 ml de solucién de cloruro de aluminio en metanol al 2%.

7. Agitar y dejar en reposo 10 minutos en la oscuridad.

8. Medir en el espectrofotometro a una longitud de onda de 430 nm.
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Calculos

El contenido de flavonoides se determina por medio de las Ecuaciones 12 y 13.

mg )_A X MW x 100 [12]

Fl d ( _
avonotlaes e X W

100g materia seca
Donde:

A = Absorbancia
MW = Peso molecular C15H1007 (302,24 g)
€ = Absortividad molar (14000 cm-1 I/mol)

W* = Peso seco de la muestra (g)

LW = e xbm [13]
Ve

Donde:

Va = Volumen de la alicuota (ml)
Pm = Peso seco de la muestra (g)

Ve = Volumen del extracto (ml)
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ANEXO XI

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE ANTOCIANINAS
Fuente: Huang et al., 2006

Principio

Las antocianinas se cuantifican al tratar a cada muestra con metanol acidificado al

1% con acido clorhidrico.

Como reactivo de control se utiliza cloruro de cianidina-3-0-glucoside
(C21H21CIO11).

Materiales y Equipos

e Embudos

e Balones volumétricos

e Porta embudos

e Papel filtro Whatman 4

e Agitadores magnéticos

e Frascos de vidrio con tapa

e Tubos de ensayo

e Tubos de centrifuga

e Celdas para espectrofotometro
e Micropipetas automaticas

e Plancha de agitacion magnética
e Centrifuga

e Espectrofotometro HACH

Reactivos

e Metanol acidificado al 1% con acido clorhidrico (HCI): Colocar 0,660 ml de

acido clorhidrico en un bal6n de 100 ml, mezclar y aforar con metanol.
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Procedimiento

1. Extraccién de la muestra.

e En un Erlenmeyer pesar 1 g de muestra liofilizada o humeda.

e Adicionar 10 ml de metanol acidificado (1% HCI) y colocar un agitador
magnético.

e Conducir la muestra a la plancha de agitacién y agitar a 200 rpm por 30
minutos a temperatura ambiente en la oscuridad.

e Colocar en refrigeracion por 5 minutos.

e Centrifugar a 1600 rpm por 15 minutos.

e Filtrar el extracto a través de papel Whatman 4. Al residuo de la centrifugacion
se coloca 10 ml de metanol acidificado y se agita y centrifuga nuevamente.

e Filtrar el sobrenadante a través de papel Whatman N° 4

2. Colocar en un erlenmeyer 0,5 ml de extracto y 0,5 ml de agua destilada para el
blanco.

3. Agregar 5 ml de metanol acidificado y conducir a una plancha de agitacién a
200 rpm por 30 minutos a temperatura ambiente en la oscuridad.

4. Enfriar hasta 4 °C

5. Centrifugar a 3500 rpm durante 15 minutos.

6. Filtrar el sobrenadante a través de papel Whatman 4. Al residuo de la
centrifugacion se coloca 5 ml de metanol acidificado y se agita y filtra
nuevamente.

7. Diluir el extracto hasta 12,5 ml con agua destilada.

8. Trasvasar a celdas para espectrofotometro y medir a 510 nm.

Calculos

El contenido de antocianinas se determina por medio de las Ecuaciones 14 y 15.

mg )_A X MW x 100 [14]

Antocianinas ( - =
100g materia seca e xXW
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Donde:

A = Absorbancia
MW = Peso molecular C21H21CIO11 (484,84 g)
€ = Absortividad molar (34300 cm-1 I/mol)

W* = Peso seco de la muestra (g)

*W:va X Pm [15]
Ve

Donde:

Va = Volumen de la alicuota (ml)
Pm = Peso seco de la muestra (g)

Ve = Volumen del extracto (ml)
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ANEXO XII

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CAROTENOIDES
Fuente: Rodriguez et al., 2004. Método modificado por LSAIA

Principio

Para la cuantificacién de los carotenoides totales, a una muestra se trata con

acetona y se extrae los carotenoides con éter de petréleo.

Espectrofotométricamente se calcula el contenido de carotenoides en base al

coeficiente de absorcién molar del B-caroteno.

Materiales y Equipos

e Balones de 50 ml

e Embudos

e Porta embudos

e Erlenmeyers de 125 ml con tapa
e Probetas

e Embudos de separacion

e Agitadores magnéticos

e Papel filtro Whatman 4

e Sorbona

e Balanza de precision

e Plancha de agitacion magnética

e Espectrofotdmetro UV-VIS Shimadzu

Reactivos

e Acetona
e Eter de petréleo

e Sulfato de sodio anhidro



170

Procedimiento

Trabajar en penumbra todo el tiempo y en la sorbona durante el manejo de la

acetona y el éter de petréleo.

1. Pesar 3 g de muestra molida o humeda homogenizada en un erlenmeyer de
125 ml.

2. Anadir 30 ml de acetona fria, llevar a una plancha de agitacién y agitar a 450
rom por 1 hora.

3. En un embudo de separacion colocar 30 ml de éter de petrdleo y en la boca
colocar un embudo simple con papel Whatman 4.

4. Verter a través del papel filtro el extracto en acetona.

5. Una vez filtrado colocar 10 ml de agua destilada, tapar, agitar, esperar a que
las dos fases se separen y eliminar la acetona. Repetir este proceso por tres
ocasiones.

6. Anadir al embudo de separacion sulfato de sodio anhidro para eliminar el agua
residual y esperar 1 minuto.

7. Con la ayuda de un embudo simple, recolectar el extracto de los carotenos en
un balén de 50 ml.

8. Aforar con éter de petréleo.

9. Colocar en celdas de espectrofotbmetro y medir la absorbancia a 450 nm. Se

utiliza como blanco el éter de petroleo.
Calculos
El contenido de carotenos se obtiene a partir de la Ecuacion 16.

> [16]
XPm XVt X fd X ft

< A
1g )= Al'm

Carotenos ( -
g materia seca

P

Donde:
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A = Absorbancia de la muestra

A_(1 cm)*(1%) = Coeficiente de absorcion molar del B-caroteno en éter de
petréleo (2592)

Pm = Peso molecular del B-caroteno (536,89 g/mol)

Vt = Volumen total (l)

Fd = Factor de dilucién

Ft = Factor para transformar unidades (1 g = 1000000 ug)

P = Peso de la muestra
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ANEXO XIII
DETERMINACION DE MINERALES

Fuente: Método adaptado por el Laboratorio de Servicios de Andlisis e Investigacion en

Alimentos (LSAIA)

Principio

Las cenizas de la muestra son sometidas a una digestion acida para ser diluidas a

un volumen determinado. A continuacion se realiza los analisis de Macro y Micro-

elementos por absorcion atdmica y en el caso de fosforo por colorimetria.

Equipos y materiales

Espectrofotdmetro de absorcion atébmica Shimadzu AA-680
Dilutor automatico

Plancha calentadora

Balanza analitica

Agitadores magnéticos

Balones de: 50, 100, 500 y 1000 ml

Pipetas volumétricas de: 0,1; 0,5; 1; 2; 3; 4; 5 ml
Pipetas graduadas de: 5, 10, 25 ml

Papel filtro Whatman 541 o equivalente
Embudos

Porta embudos

Piseta de polietileno

Tubos de ensayo

Gradillas

Reactivos

Solucién estandar de calcio, magnesio, fésforo, sodio, potasio, cobre, hierro,

manganeso, zinc, cobalto, de 1000 ppm.
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Solucion de lantano al 1%

Solucion de litio al 1%

Solucién de molibdovanadato de amonio (reactivo de color) para fésforo:
Disolver 40 g de molibdato de amonio penta hidratado en 400 ml de agua
caliente y enfriar. Disolver 2 g de metavanadato de amonio en 250 ml de agua
caliente, enfriar y afadir 450 ml de &cido perclérico al 70%. Gradualmente
anadir la solucion de molibdato a la de metavanadato con agitacion y llevar a 2

litros.

Procedimiento

. Colocar los crisoles que contienen las cenizas de la muestra en la capilla o

sorbona.

Adicionar 10 ml de agua destilada y 5 ml de acido clorhidrico concentrado.

3. Digerir hasta que el volumen se reduzca a la tercera parte a temperatura baja.

4. Retirar los crisoles de la plancha y enfriar, filtrar por papel Whatman 541 y

recibir el filtrado en un balén de 100 ml.

Hacer diluciones y colocar la décima parte del volumen de dilucién (0,5 ml) de
solucién de lantano al 1% a la dilucion en la cual se va a leer calcio y
magnesio; 0,5 ml de reactivo de color para fésforo y 0,5 ml de solucién de litio
al 1% para sodio y potasio.

Preparar estandares que contengan:

Para Ca: 0 - 5 yg Ca/mi

Para P: 0 - 5 ug P/ml

Para Mg: 0 - 0,5 ug Mg/ml

Para K: 0 - 2 pyg K/ml

Para Na: 0 - 1 ug Na/ml

Para Cu: 0 - 5 ug Cu/ml

Para Fe: 0 - 5 ug Fe/ml

Para Mn: 0 — 2,5 ug Mn/mi

Para Co: 0 - 5 pg Co/ml

Hacer lecturas de absorbancia de los estandares y las muestras, para foésforo

en el Espectrofotdmetro y Spectronic 20D; se utiliza las celdas para lectura a
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400 nm. Para el resto de elementos, hacer las lecturas en Espectrofotometro
de absorcion atdbmica en Shimadzu AA-680; utilizar para cada elemento la
respectiva lampara de catodo hueco y las condiciones estandar descritas en el
manual.

8. Registrar las lecturas de absorcion tanto de estandares y muestras en la hoja

de datos para analisis de minerales.
Calculos
Se realiza una curva de calibracién Concentracion vs Absorbancia con los valores
obtenidos de las lecturas de los estandares. Interpolar en dicha curva los valores
de absorbancia o absorcion de las muestras en la respectiva dilucion y obtener la

lectura de regresion (estos calculos los realiza el equipo de absorcion atémica).

Para macro y micro elementos se utilizan las Ecuaciones 17 y 18.

Lr X Fd (7]
% macroelementos = ———
Pm
. I fos = Lr X Fd 8]
ppm microelementos = o

Donde:

Lr = Lectura de regresion
Fd = Factor de dilucién

Pm= Peso de la muestra (g)
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ANEXO XIV

DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD PEROXIDASA
Fuente: Silva, 1984 (Avallone et al., 2001)

Principio

Para cuantificar la actividad peroxidasa, se extrae la enzima de la muestra a bajas
temperaturas para luego mezclar con tampén fosfato y realizar una reaccion de la

enzima con guayacol y peroxido de hidrégeno.

La actividad enzimatica se obtiene a partir de la pendiente de la parte lineal de la

curva Absorbancia vs Tiempo.

Equipos y materiales

e Vasos de precipitacion

e Embudos

e Porta embudos

e Papel filtro Whatman 540

e Tubos para centrifuga con tapa
e Frascos de vidrio con tapa

e Tubos de ensayo

e Gradillas

e Pipetas

e Micropipetas automaticas

e Puntas para micropipeta

e Celdas para espectrofotometro
e Cronémetro

e Termometro

e Espectrofotometro HACH

e Balanza analitica

e Baifo maria
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Centrifuga

Licuadora

Reactivos

Solucién A, Fosfato de sodio monobasico 0,2 M: Pesar 27,88 g de fosfato de
sodio monobasico (NaH2PO4+H20), disolver y aforar a un litro con agua
destilada.

Solucién B, Fosfato de sodio di basico 0,2 M. Pesar 35,78 g de fosfato de
sodio di basico (Na2HPO4.2H20), disolver y aforar a un litro con agua
destilada.

Solucién Buffer Fosfato 0,2 M; pH 6,0:Medir 219,25 ml de la solucién A y
adicionar 30,75 ml de la Solucion B, medir el pH y aforar a 500 ml con agua
destilada.

Solucion de Guayacol al 0,5%: Medir 0,5 ml de guayacol y aforar a 100 ml con
etanol puro.

Peroxido de Hidrégeno al 0,08%: Medir 0,88 ml de perdxido de hidrogeno y

aforar a 100 ml con agua destilada.

Procedimiento

1.

Realizar el extracto enzimatico.

Pesar 40 g de pulpa de fruta.

Adicionar 80 ml de agua destilada fria (1 °C) y 80 ml de agua destilada
congelada.

Licuar durante 4 minutos

Centrifugar a 3500 rpm durante 20 minutos.

Filtrar el liquido sobrenadante a través de papel Whatman 540. El filtrado se

coloca en frascos de vidrio que se encuentran en un bafo de hielo picado.

En un tubo de ensayo adicionar 20 ml de tampon fosfato 0,2 M; pH 6,0.

2. Adicionar 2 ml de extracto enzimatico.

3. Colocar en bafio maria a 25 °C durante 15 minutos.
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4. Adicionar 1 ml de guayacol al 0,5 % y 1 ml de peréxido de hidrégeno al 0,08%.

5. Homogenizar rapidamente.

6. Medir espectrofotométricamente a 470 nm. Usar como blanco la mezcla sin
peroxido de hidrégeno.

7. Realizar un total de diez lecturas de absorbancia. Cada una de las lecturas se
realizan con intervalos de un minuto.

8. Realizar la curva Absorbancia vs Tiempo para cada muestra.

Calculos

La actividad de la peroxidasa se calcula a partir de la Ecuacion 19.

U ) a Pm [19]
0,001 V

Actividad enzimatica peroxidasa (W =

Donde:

a = Pendiente de la parte lineal de la curva Absorbancia vs Tiempo
Pm = Peso de la muestra (g)

V = Volumen total (ml)
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ANEXO XV

DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD POLIFENOLOXIDASA
Fuente: Potig & Joslyn, 1948 (Avallone et al., 2001)

Principio

Para cuantificar la actividad polifenoloxidasa, se extrae la enzima de la muestra a
bajas temperaturas. Luego se mezcla tampédn fosfato y catecol, que reaccionaran

con la enzima presente en la muestra.

La actividad enzimatica se obtiene a partir de la pendiente de la parte lineal de la

curva Absorbancia vs Tiempo.

Equipos y materiales

e Vasos de precipitacion

e Embudos

e Porta embudos

e Papel filtro Whatman 540

e Tubos para centrifuga con tapa
e Frascos de vidrio con tapa

e Tubos de ensayo

e Gradillas

e Pipetas

e Micropipetas automaticas

e Puntas para micropipeta

e Celdas para espectrofotometro
e Cronémetro

e Termometro

e Espectrofotometro HACH

e Balanza analitica

e Baifo maria
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Centrifuga

Licuadora

Reactivos

Solucién A, Fosfato de sodio monobasico 0,2 M: Pesar 27,88 g de fosfato de
sodio monobasico (NaH2PO4+H20), disolver y aforar a un litro con agua
destilada.

Solucién B, Fosfato de sodio di basico 0,2 M: Pesar 35,78 g de fosfato de
sodio di basico (Na2HPO4.2H20), disolver y aforar a un litro con agua
destilada.

Solucién Buffer Fosfato 0,2 M; pH 6,0:Medir 219,25 ml de la solucién A y
adicionar 30,75 ml de la Solucién B, medir el pH y aforar a 500 ml con agua
destilada.

Solucién de Catecol 0,1 M: Pesar 0,28 g de piricatecol, disolver y aforar a 25

ml con agua destilada.

Procedimiento

1.

o & 0D

Realizar el extracto enzimatico.

Pesar 40 g de pulpa de fruta.

Adicionar 80 ml de agua destilada fria (1 °C) y 80 ml de agua destilada
congelada.

Licuar durante 4 minutos

Centrifugar a 3500 rpm durante 20 minutos.

Filtrar el liquido sobrenadante a través de papel Whatman 540. El filtrado se

coloca en frascos de vidrio que se encuentran en un bafo de hielo picado.

En un tubo de ensayo adicionar 0,3 ml de catecol 0,1 M.
Colocar 9,6 ml de solucién tampén fosfato 0,2 M; pH 6,0.
Colocar en bafo maria a 30 °C durante 15 minutos.

Adicionar 1 ml de extracto enzimatico.
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6. Homogenizar rapidamente.
7. Medir espectrofotométricamente a 425 nm. Usar como blanco agua destilada.
Realizar diez lecturas cada minuto.
8. Realizar un total de diez lecturas de absorbancia. Cada una de las lecturas se
realizan con intervalos de un minuto.

9. Realizar la curva Absorbancia vs Tiempo para cada muestra.

Calculos

La actividad de la polifenoloxidasa se calcula a partir de la Ecuacién 20.

Aetividad enpimitica nolifenoloxid (U) a _ Pm [20]
S X —
ctwviaaa enzimatica po leTlO oxiaasa ml 0,001 Vt

Donde:
a = Pendiente de la parte lineal de la curva Absorbancia vs Tiempo

Pm = Peso de la muestra (g)

Vt = Volumen total (ml)
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ANEXO XVI

DETERMINACION SENSORIAL DE ACEPTABILIDAD
Fuente: Watts ef al., 1992

Fecha:
Edad:

Estamos evaluando la aptitud de la manzana para la elaboracién de puré.

Usted ha recibido cuatro muestras codificadas de puré de manzana, sin azucar ni
aditivos. Observe y pruebe cada muestra e indique el grado en que le gusta o le
desagrada cada muestra de acuerdo a sabor, textura y apariencia, marcando con

una X en el casillero correspondiente.

Cédigo:
Me desagrada Me Ni me gusta Me gusta Me gusta
desagrada ni me
mucho poco mucho
poco desagrada
Cadigo:
Me desagrada Me Ni me gusta Me gusta Me gusta
desagrada ni me
mucho poco mucho
poco desagrada
Caddigo:
Me desagrada Me Ni m.e gusta Me gusta Me gusta
desagrada ni me

mucho poco mucho

poco desagrada
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Cadigo:
Me desagrada Me Ni me gusta Me gusta Me gusta
desagrada ni me
mucho poco mucho
poco desagrada

A continuacién a cada una de las muestras de puré de manzana, asigne un valor
de 1 a 4 segun su grado de aceptabilidad en cuanto a consistencia y apariencia,
siendo 1 la menos aceptable y 4 la mas aceptable. Evite asignar el mismo numero

a dos muestras.

Caédigo Valor asignado

OBSERVACIONES:

GRACIAS POR SU COLABORACION

Figura XVI.1. Andlisis sensorial de los tratamientos seleccionados de manzana horneada
en microondas
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ANEXO XVII
DATOS OBTENIDOS DE LA DETERMINACION DE PRESENCIA DE
ALMIDON MEDIANTE EL TEST DE YODO EN TRES LOTES DE
MANZANA DE CUATRO VARIEDADES

Tabla XVII.1. Datos totales obtenidos de la determinacion de almidon

INDICE DE ALMIDON
VARIEDAD LOTE 1 LOTE 2 LOTE 3
3,8 3,5 3,6
3,9 3,7 3,8
4,5 43 4,0
43 42 4,1
42 4,0 4,1
JON-A 4,6 4,6 4.4
5,0 5,0 4,7
5,0 4,9 4,9
4,9 3.8 43
50 4,1 4,5
PROMEDIO 4,5 42 4,2
DESVIACION ESTANDAR 0,5 0,5 0,4
4,5 4,8 4,6
5,0 4,7 4.8
4,8 4,9 4.8
4,7 4,8 4,7
4,9 4,5 4,6
EMILIA 5,0 4,6 4,8
4,5 4,7 4,6
5,0 5,0 4,9
4,8 5,0 4,9
4,3 4,8 4.4
PROMEDIO 4,8 48 4,7
DESVIACION ESTANDAR 0,2 0,2 0,2
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Tabla XVII.1. Datos totales obtenidos de la determinacion de almidén. Continuacion...

INDICE DE ALMIDON
VARIEDAD LOTE 1 LOTE 2 LOTE 3
5,0 3,5 4,0
4,5 3,5 4,0
5,0 3,5 42
4,5 4,0 43
ROYAL 3,9 4,5 4,4
GALA 4,0 4,5 43
4,5 50 4,7
5,0 3,5 3,8
4,5 4,0 4,0
3,8 3,5 3,6
PROMEDIO 4,5 4,0 4,1
DESVIACION ESTANDAR 0,5 0,6 0.3
4,5 4,5 4,5
4,0 4,0 4,0
3,9 3,5 3,7
3,5 4,0 3,7
GRANNY 4,5 4,5 4,0
SMITH 4.8 4,5 43
4,0 4,6 42
4,0 3.8 3,9
4,7 3,9 4,1
4,5 4,0 43
PROMEDIO 4,2 4,1 4,1
DESVIACION ESTANDAR 0,4 0,4 0,3
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ANEXO XVIII

FOTOGRAFIAS TOMADAS UTILIZADAS PARA LA VALORACION

DE LA PRESENCIA DE ALMIDON EN TRES LOTES DE MANZANA
DE CUATRO VARIEDADES

Figura XVIIL.3. Fotografias del test de yodo de tres lotes de manzana. Variedad Royal
gala
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Figura XVIIIL.4. Fotografias del test de yodo de tres lotes de manzana. Variedad Granny
Smith
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VALORES PROMEDIOS, PORCENTAJES DE REDUCCION Y
ANALISIS DE VARIANZA PARA EL PARAMETRO
FRACTURABILIDAD OBTENIDO DEL ANALISIS DE TEXTURA
TPA EN MANZANA HORNEADA EN MICROONDAS VARIEDADES
EMILIA Y JON-A

Tabla AXXIII.1. Valores de fracturabilidad en muestras horneadas en microondas de
cuatro variedades

FRACTURABILIDAD (g*)
Tiempo de horneo (min) Jon-a Emilia Royal Gala Granny Smith
0 1137,67+111,43 | 1 197,02 + 141,86 | 1 211,17 £239,38 | 1 533,18 £212,34
2 67,94 £ 12,42 47,73 + 8,09 356,27 +30,94 391,74 £ 53,94
3 52,39 +542 35,50 +3,23 257,20 + 33,57 311,63 £24,61
4 37,40 £ 3,19 29,32 £2,51 145,71 +£23,29 209,11 +£42,05

Tabla AXXIIL.2. Porcentaje de disminucidn de los valores fracturabilidad obtenidos del
ensayo TPA en manzana de cuatro variedades horneada en microondas frente a sus
respectivas muestras crudas

% DE DISMINUCION POR VARIEDAD

Tiempo de horneo (min) Jon-a | Emilia | Royal gala | Granny smith
2 94,03 | 95,80 68,68 65,57
3 95,40 | 96,88 77,39 72,61
4 96,71 | 97,42 87,19 81,62

TablaAXXIIIL.3. ANOVA para la fracturabilidad en muestras horneadas en microondas de
cuatro variedades

FV GL SC CM Razén F p (5%)
A: Tiempo de horneo 3 1,11E7 3,71E6 364,96 0,0000*
B: Variedad 3 7,00E5 2,33E5 22,96 0,0000*
C: Repeticion 2 2,61E4 1,31E4 1,29 0,2876
ERROR 39 3,96E5 1,02E4
TOTAL 47 1,22E7

*Existe diferencia significativa para 95%. FV = Fuente de variacién. GL = Grados de libertad. SC = Suma de cuadrados.
CM = Cuadrado medio. Razon F = Valor F calculado. p = Probabilidad al 95% de confianza




ANEXO XXIV

241

PORCENTAJES DE REDUCCION Y ANALISIS DE VARIANZA
DELOS PARAMETROS DUREZA 1Y DUREZA 2 OBTENIDOS DEL
ANALISIS DE TEXTURA TPA EN MANZANA HORNEADA EN

MICROONDAS VARIEDADES EMILIA Y JON-A

Tabla AXXIV.1. Porcentaje de disminucion de la dureza 1 y 2 de manzana horneada en
microondas de variedades Emilia y Jon-a, respecto a sus correspondientes muestras crudas

% DISMINUCION POR VARIEDAD

DUREZA 1 DUREZA 2
Tiempo de horneo (min)
Jon-a Emilia Jon-a Emilia
2 96,37 97,45 96,77 97,28
3 97,20 98,10 96,93 97,73
4 98,00 98,43 97,68 98,03

Tabla AXXIV.2. ANOVA para la Dureza 1 en muestras horneadas en microondas de las
variedades Emilia y Jon-a

FV GL SC CM Razén F p (5%)
A: Tiempo de horneo 3 1,13E7 3,76E6 203,17 0,0000*
B: Variedad 1 1,07E5 1,07E5 5,78 0,0279*
C: Repeticion 2 1,17E4 5,83E3 0,32 0,7338
ERROR 17 3,15E5 1,85E4
TOTAL 23 1,17E7

*Existe diferencia significativa para 95%. FV = Fuente de variacién. GL = Grados de libertad. SC = Suma de cuadrados.
CM = Cuadrado medio. Razén F = Valor F calculado. p = Probabilidad al 95% de confianza

Tabla AXXIV.3. ANOVA para la Dureza 2 en muestras horneadas en microondas de las
variedades Emilia y Jon-a

FV GL SC CM Razén F p (5%)
A: Tiempo de horneo 3 4,12E6 1,34E6 99,65 0,0000*
B: Variedad 1 8,27E4 8,27E4 6,00 0,0254*
C: Repeticion 2 3,09E3 1,55E3 0,11 0,8945
ERROR 17 2,34E5 1,38E4
TOTAL 23 4,43E6

*Existe diferencia significativa para 95%. FV = Fuente de variacién. GL = Grados de libertad. SC = Suma de cuadrados.
CM = Cuadrado medio. Razon F = Valor F calculado. p = Probabilidad al 95% de confianza
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ANEXO XXV
PORCENTAJES DE REDUCCION Y ANALISIS DE VARIANZA
DELOS PARAMETROS FUERZA ADHESIVA Y ADHESIVIDAD
OBTENIDOS DEL ANALISIS DE TEXTURA TPA EN MANZANA
HORNEADA EN MICROONDAS VARIEDADES EMILIA Y JON-A

Tabla AXXV.1. Porcentaje de disminucién de fuerza adhesiva y adhesividad de manzana
horneada en microondas de variedades Emilia y Jon-a, respecto a sus muestras crudas

% DISMINUCION POR VARIEDAD
FUERZA ADHESIVA ADHESIVIDAD
Tiempo de horneo (min)
Jon-a Emilia Jon-a Emilia
2 96,35 96,40 94,11 94,88
3 96,51 96,80 94,32 95,12
4 96,97 97,06 95,66 95,75

Tabla AXXV.2. ANOVA para la Fuerza adhesiva en muestras horneadas en microondas
de las variedades Emilia y Jon-a

FV GL SC CM Razén F p (5%)
A: Tiempo de horneo 3 5,23E5 1,74E5 102,70 0,0000*
B: Variedad 1 8,89E3 8,89E3 5,24 0,0352*
C: Repeticion 2 2,75E2 1,37E2 0,08 0,9225
ERROR 17 2,89E4 1,70 E3
TOTAL 23 5,61E5

*Existe diferencia significativa para 95%. FV = Fuente de variacion. GL = Grados de libertad. SC = Suma de cuadrados.
CM = Cuadrado medio. Razén F = Valor F calculado. p = Probabilidad al 95% de confianza

Tabla AXXV.3. ANOVA para la Adhesividad en muestras horneadas en microondas de
las variedades Emilia y Jon-a

FV GL SC CM Razon F p (5%)
A: Tiempo de horneo 3 2,03E7 6,78E6 32,86 0,0000*
B: Variedad 1 1,23E6 1,23E6 5,96 0,0259*
C: Repeticion 2 1,07E4 5,37E3 0,03 0,9743
ERROR 17 3,51E6 2,06E5
TOTAL 23 2,51E7

*Existe diferencia significativa para 95%. FV = Fuente de variacion. GL = Grados de libertad. SC = Suma de cuadrados.
CM = Cuadrado medio. Razon F = Valor F calculado. p = Probabilidad al 95% de confianza
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PORCENTAJES DE AUMENTO Y ANALISIS DE VARIANZA DE LA
COHESIVIDAD OBTENIDA DEL ANALISIS DE TEXTURA TPA EN
MANZANA HORNEADA EN MICROONDAS VARIEDADES EMILIA

Y JON-A

Tabla AXXVI.1.Porcentaje de aumento de la cohesividad de manzana horneada en
microondas de variedades Emilia y Jon-a, respecto a sus correspondientes muestras crudas

% AUMENTO POR VARIEDAD

COHESIVIDAD
Tiempo de horneo (min)
Jon-a Emilia
40,88 111,87
86,31 130,23
110,80 134,49

Tabla AXXVI.2. ANOVA para la Cohesividad en muestras horneadas en microondas de

las variedades Emilia y Jon-a

FV GL SC CM Razén F p (5%)
A: Tiempo de horneo 3 0,40 0,13 18,82 0,0000*
B: Variedad 1 0,02 0,02 3,07 0,0978
C: Repeticion 2 0,02 0,01 1,11 0,3526
ERROR 17 0,12 0,01
TOTAL 23 0,55

*Existe diferencia significativa para 95%. FV = Fuente de variacion. GL = Grados de libertad. SC = Suma de cuadrados.

CM = Cuadrado medio. Razén F = Valor F calculado. p = Probabilidad al 95% de confianza
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ANEXO XXVII
ANALISIS DE VARIANZA DE LA ELASTICIDAD OBTENIDA DEL
ANALISIS DE TEXTURA TPA EN MANZANA HORNEADA EN
MICROONDAS VARIEDADES EMILIA Y JON-A

Tabla AXXVIIL.1. ANOVA para la Elasticidad en muestras horneadas en microondas de
las variedades Emilia y Jon-a

FV GL SC CM Razon F | p (5%)
A: Tiempo de horneo 3 1,50E-1 5,00E-2 3,47 0,0394*
B: Variedad 1 3,50E-3 3,50E-3 0,24 0,6285
C: Repeticion 2 5,73E-3 2,86E-3 0,20 0,8219
ERROR 17 2,45E-1 1,44E-2
TOTAL 23 4,05E-1

*Existe diferencia significativa para 95%. FV = Fuente de variacién. GL = Grados de libertad. SC = Suma de cuadrados.
CM = Cuadrado medio. Razon F = Valor F calculado. p = Probabilidad al 95% de confianza
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PORCENTAJES DE REDUCCION Y ANALISIS DE VARIANZA
DELOS PARAMETROS GOMOSIDAD Y MASTICABILIDAD
OBTENIDOS DEL ANALISIS DE TEXTURA TPA EN MANZANA
HORNEADA EN MICROONDAS VARIEDADES EMILIA Y JON-A

TablaAXVIII.1.Porcentaje de disminucion de la gomosidad y la masticabilidad de
manzana horneada en microondas de variedades Emilia y Jon-a, respecto a sus muestras

crudas
% DISMINUCION POR VARIEDAD
GOMOSIDAD MASTICABILIDAD
Tiempo de horneo (min)
Jon-a Emilia Jon-a Emilia
2 95,04 94,75 96,97 95,77
3 94,85 95,60 96,37 96,60
4 95,79 96,38 96,78 97,15

Tabla AXXVIIL2. ANOVA para la Gomosidad en muestras horneadas en microondas de
las variedades Emilia y Jon-a

FV GL SC CM Razén F p (5%)
A: Tiempo de horneo 3 4,09E5 1,36E5 34,02 0,0000*
B: Variedad 1 2,18E4 2,18E4 5,44 0,0323*
C: Repeticion 2 1,33E3 6,65E2 0,17 0,8482
ERROR 17 6,80E4 4,004E3
TOTAL 23 5,00E5

*Existe diferencia significativa para 95%. FV = Fuente de variacion. GL = Grados de libertad. SC = Suma de cuadrados.
CM = Cuadrado medio. Razén F = Valor F calculado. p = Probabilidad al 95% de confianza

Tabla AXXVIIL3. ANOVA para la Masticabilidad en muestras horneadas en microondas
de las variedades Emilia y Jon-a

FV GL SC CM Razén F p (5%)
A: Tiempo de horneo 3 3,39E5 1,13E5 24,14 0,0000*
B: Variedad 1 2,39E4 2,39E4 5,10 0,0373*
C: Repeticion 2 1,96E3 9,82E2 0,21 0,8130
ERROR 17 7,96E4 4,68E3
TOTAL 23 4,45E5

*Existe diferencia significativa para 95%. FV = Fuente de variacion. GL = Grados de libertad. SC = Suma de cuadrados.
CM = Cuadrado medio. Razén F = Valor F calculado. p = Probabilidad al 95% de confianza
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ANEXO XXIX
VALORES PROMEDIOS Y ANALISIS DE VARIANZA PARA LOS
PARAMETROS SOLIDOS SOLUBLES, pH, LIQUIDO ELIMINADO,
PORCENTAJE DE HUMEDAD Y ACIDEZ DE LOS
TRATAMIENTOS DE MANZANA HORNEADAEN MICROONDAS.
VARIEDADES EMILIA, JON-A, ROYAL GALA Y GRANNY SMITH

Tabla AXXIX.1. Valores de Solidos solubles en muestras horneadas en microondas de
cuatro variedades

SOLIDOS SOLUBLES (° Brix)
Tiempo de horneo (min) | Jon-a Emilia | Royal Gala | Granny Smith
0 13,0+£0,8 | 15,0+0,0 | 13,0+£0,6 12,0+0,2
2 182+0,0|18,7+0,1 | 144+0,1 14,6 £ 1,1
3 19,7+0,1 | 19,2+0,2 | 15,4+0,1 17,4+0,6
4 250+0,6 |21,0+0,7 | 17,8+ 1,3 20,3+£0,4

Tabla AXXIX.2. ANOVA para los Solidos solubles en muestras horneadas en microondas
de cuatro variedades

FV GL SC CM Razén F p (5%)
A: Tiempo de horneo 3 374,62 124,87 77,25 0,0000*
B: Variedad 3 123,47 41,16 25,46 0,0000*
C: Repeticion 2 0,54 0,27 0,17 0,8463
ERROR 39 63,04 1,62
TOTAL 47 561,67

*Existe diferencia significativa para 95%. FV = Fuente de variacion. GL = Grados de libertad. SC = Suma de cuadrados.
CM = Cuadrado medio. Razoén F = Valor F calculado. p = Probabilidad al 95% de confianza

Tabla AXXIX.3. Valores de pH en muestras horneadas en microondas de cuatro

variedades
pH
Tiempo de horneo (min) Jon-a Emilia Royal Gala | Granny Smith
0 3,37+0,01 | 3,68+0,25 | 3,70+0,18 3,18+ 0,04
2 3,54+0,12 | 3,66 0,06 | 3,96 = 0,05 3,26 +0,05
3 3,46+0,19|3,56+0,11 | 3,97 +0,07 3,31+0,02
4 3,64 +0,20 | 3,62 +0,07 | 3,95+0,08 3,35+0,04
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Tabla AXXIX.4. ANOVA para pH en muestras horneadas en microondas de cuatro

variedades
FV GL SC CM Razon F p (5%)
A: Tiempo de horneo 3 2,39 0,80 51,61 0,0000*
B: Variedad 3 0,16 0,05 3,54 0,0232*
C: Repeticion 2 0,04 0,02 1,39 0,2608
ERROR 39 0,60 0,02
TOTAL 47 3,20

*Existe diferencia significativa para 95%. FV = Fuente de variacion. GL = Grados de libertad. SC = Suma de cuadrados.

CM = Cuadrado medio. Razén F = Valor F calculado. p = Probabilidad al 95% de confianza

Tabla AXXIX.5. Valores de liquido eliminado en muestras horneadas en microondas de
cuatro variedades

LIQUIDO ELIMINADO (g)
Tiempo de horneo (min) Jon-a Emilia Royal Gala | Granny Smith
0 0,00 £ 0,00 | 0,00 + 0,00 | 0,00 =+ 0,00 0,00 £ 0,00
2 0,65+0,02 | 2,44 +0,08 | 4,36+0,13 4,55+0,21
3 1,13+0,08 | 5,55+0,33 | 8,27+0,04 5,84 £0,05
4 3,68+0,14 | 8,67+0,15|12,33+0,28 | 9,53+0,23

Tabla AXXIX.6. ANOVA para la cantidad de Liquido eliminado en muestras horneadas

en microondas de cuatro variedades

FV GL SC CM Razén F p (5%)
A: Tiempo de horneo 3 468,49 156,16 82,55 0,0000*
B: Variedad 3 153,60 51,20 27,07 0,0000*
C: Repeticion 2 0,03 0,01 0,01 0,9930
ERROR 39 73,71 1,89
TOTAL 47 695,88

*Existe diferencia significativa para 95%. FV = Fuente de variacion. GL = Grados de libertad. SC = Suma de cuadrados.
CM = Cuadrado medio. Razén F = Valor F calculado. p = Probabilidad al 95% de confianza

Tabla AXXIX.7. Valores de humedad en muestras horneadas en microondas de cuatro

variedades
HUMEDAD (%)
Tiempo de horneo (min) Jon-a Emilia Royal Gala | Granny Smith
0 83,51+0,01 | 82,86 £0,19 | 87,90+ 0,33 | 84,79+0,13
2 81,02+0,53 | 80,31 £0,99 | 86,45+ 0,22 | 82,51+0,27
3 78,15+0,38 | 77,42+ 0,24 | 85,45+ 0,03 | 81,37+0,10
4 74,81 £0,97 | 73,67 £0,94 | 83,23+ 0,66 | 79,48 +0,05
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Tabla AXXIX.8. ANOVA para la humedad en muestras horneadas en microondas de
cuatro variedades

FV GL SC CM Razéon F p (5%)
A: Tiempo de horneo 3 3,17E-2 1,05E-2 116,78 0,0000*
B: Variedad 3 3,78E-2 1,26E-2 140,02 0,0000*
C: Repeticion 2 2,96E-4 1,48E-4 1,64 0,2067
ERROR 39 3,51E-3 9,01E-5
TOTAL 47 7,32E-2

*Existe diferencia significativa para 95%. FV = Fuente de variaciéon. GL = Grados de libertad. SC = Suma de cuadrados.
CM = Cuadrado medio. Razén F = Valor F calculado. p = Probabilidad al 95% de confianza

Tabla AXXIX.9. Valores de Acidez en muestras horneadas en microondas de cuatro

variedades
ACIDEZ (% acido malico)
Tiempo de horneo (min) Jon-a Emilia | Royal Gala | Granny Smith
0 0,38+0,01 |{0,32+0,02 | 0,21 £0,00 | 0,44 +0,00
2 0,42+0,010,35+0,01 | 0,23+0,01 0,52 +0,04
3 0,44+0,01|0,37+0,01 | 0,26+ 0,01 0,57 +0,02
4 0,48 £0,03 | 0,43 +0,03 | 0,34 +0,03 0,65 0,03

Tabla AXXIX.10. ANOVA para la acidez en muestras horneadas en microondas de cuatro

variedades
FV GL SC CM Razén F p (5%)
A: Tiempo de horneo 3 1,21E-5 4,05E-6 63,47 0,0000*
B: Variedad 3 5,15E-5 1,71E-5 269,09 0,0000%*
C: Repeticion 2 7,15E-8 3,57E-8 0,56 0,5751
ERROR 39 2,49E-6 6,38E-8
TOTAL 47 6,61E-5

*Existe diferencia significativa para 95%. FV = Fuente de variacién. GL = Grados de libertad. SC = Suma de cuadrados.
CM = Cuadrado medio. Razon F = Valor F calculado. p = Probabilidad al 95% de confianza




249

ANEXO XXX
ANALISIS DE VARIANZA DE LAS VARIABLES PECTINA, ACIDO
ASCORBICO, POLIFENOLES, FLAVONOIDES, ANTOCIANINAS,
CAROTENOIDES, PODER ANTIOXIDANTE, ACTIVIDAD
PEROXIDASA Y ACTIVIDAD POLIFENOLOXIDASA DE LOS
TRATAMIENTOS SELECCIONADOS DE MANZANA HORNEADA
EN MICROONDAS

Tabla AXXX.1. ANOVA para el contenido de pectina en muestras seleccionadas de
manzana horneada en microondas

FV GL SC CcM Razén F p (5%)
A: Variedad 3 9,26E-02 3,09E-02 68,57 0,0000*
ERROR 8 3,60E-03 4,50E-04
TOTAL 11 9,62E-02

*Existe diferencia significativa para 95%. FV = Fuente de variacion. GL = Grados de libertad. SC = Suma de cuadrados.
CM = Cuadrado medio. Razon F = Valor F calculado. p = Probabilidad al 95% de confianza

Tabla AXXX.2. ANOVA para el contenido de acido ascorbico en muestras seleccionadas
de manzana horneada en microondas

FV GL SC CM Razoén F p (5%)
A: Variedad 3 1745.,45 581,82 57,00 0,0000%*
ERROR 8 81,65 10,21
TOTAL 11 1827,11

*Existe diferencia significativa para 95%. FV = Fuente de variacion. GL = Grados de libertad. SC = Suma de cuadrados.
CM = Cuadrado medio. Razén F = Valor F calculado. p = Probabilidad al 95% de confianza

Tabla AXXX.3. ANOVA para el contenido de polifenoles en muestras seleccionadas de
manzana horneada en microondas

FV GL SC CM Razon F p (5%)
A: Variedad 3 217,93 72,64 588,57 0,0000%*
ERROR 8 0,99 0,12
TOTAL 11 218,92

*Existe diferencia significativa para 95%. FV = Fuente de variacion. GL = Grados de libertad. SC = Suma de cuadrados.
CM = Cuadrado medio. Razon F = Valor F calculado. p = Probabilidad al 95% de confianza
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Tabla AXXX.4. ANOVA para el contenido de flavonoides en muestras seleccionadas de
manzana horneada en microondas

FV GL SC CM Razon F p (5%)
A: Variedad 3 4092,33 1364,11 96,34 0,0000*
ERROR 8 113,28 14,16
TOTAL 11 4205,61

*Existe diferencia significativa para 95%. FV = Fuente de variacién. GL = Grados de libertad. SC = Suma de cuadrados.
CM = Cuadrado medio. Razon F = Valor F calculado. p = Probabilidad al 95% de confianza

Tabla AXXX.5. ANOVA para el contenido de antocianinas en muestras seleccionadas de
manzana horneada en microondas

FV GL SC CcM Razén F p 5%)
A: Variedad 3 243,09 81,03 169,94 0,0000*
ERROR 8 3,81 0,48
TOTAL 11 246,90

*Existe diferencia significativa para 95%. FV = Fuente de variacion. GL = Grados de libertad. SC = Suma de cuadrados.
CM = Cuadrado medio. Razén F = Valor F calculado. p = Probabilidad al 95% de confianza

Tabla AXXX.6. ANOVA para el contenido de carotenoides en muestras seleccionadas de
manzana horneada en microondas

FV GL SC CM Razon F p (5%)
A: Variedad 3 3,46E-02 1,15E-02 3,53 0,0684
ERROR 8 2,61E-02 3,27E-03
TOTAL 11 6,07E-02

FV = Fuente de variacion. GL = Grados de libertad. SC = Suma de cuadrados. CM = Cuadrado medio. Razon F = Valor

F calculado. p = Probabilidad al 95% de confianza

Tabla AXXX.7. ANOVA para el poder antioxidante en muestras seleccionadas de
manzana horneada en microondas

FV GL SC CM Razén F p 5%)
A: Variedad 3 419,33 139,78 64,57 0,0000%*
ERROR 8 17,32 2,16
TOTAL 11 436,65

*Existe diferencia significativa para 95%. FV = Fuente de variacion. GL = Grados de libertad. SC = Suma de cuadrados.

CM = Cuadrado medio. Razon F = Valor F calculado. p = Probabilidad al 95% de confianza
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Tabla AXXX.8. ANOVA para la actividad peroxidasa en muestras seleccionadas de
manzana horneada en microondas

FV GL SC CM Razon F p (5%)
A: Variedad 3 2,14E+00 7,15E-01 61,22 0,0000*
ERROR 8 9,34E-02 1,17E-02
TOTAL 11 2,24E+00

*Existe diferencia significativa para 95%. FV = Fuente de variacién. GL = Grados de libertad. SC = Suma de cuadrados.

CM = Cuadrado medio. Razoén F = Valor F calculado. p = Probabilidad al 95% de confianza

Tabla AXXX.9. ANOVA para la actividad polifenoloxidasa en muestras seleccionadas de
manzana horneada en microondas

FV GL SC CM Razon F p 5%)
A: Variedad 3 2,01 0,67 2,17 0,1697
ERROR 8 2,47 0,31
TOTAL 11 4,48

FV = Fuente de variacion. GL = Grados de libertad. SC = Suma de cuadrados. CM = Cuadrado medio. Razon F = Valor

F calculado. p = Probabilidad al 95% de confianza
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ANEXO XXXI
RESULTADOS TOTALES DE LA PRUEBA SENSORIAL DE
ORDENAMINETO PARA MUESTRAS DE MANZANA HORNEADA
EN MICROONDAS DE ACUERDO A CADA PANELISTA

Tabla AXXXI.1. Valores asignados por cada panelista en la prueba sensorial de
ordenamiento para las muestras de manzana horneada en microondas

TRATAMIENTOS
PANELISTA | Ty | T:1 [ T2 | T3
1 2 143 1
2 31412 1
3 4 | 3| 2 1
4 31412 1
5 4 | 3 | 2 1
6 1 3142
7 31412 1
8 3 12| 4 1
9 4 | 3| 2 1
10 4 | 3 | 2 1
11 31412 1
12 2 | 4 1 3
13 2 143 1
14 2 143 1
15 4 | 3 | 2 1
16 4 | 3 1 2
17 31412 1
18 21413 1
19 4 |3 1 2
20 31 4 1 2
21 3 14| 2 1
22 3 14| 2 1




Tabla AXXXI.1. Valores asignados por cada panelista en la prueba sensorial de
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ordenamiento para las muestras de manzana horneada en microondas. Continuacion...

TRATAMIENTOS
PANELISTA | To | Ty | T2 | T3
23 3 4 2 |11
24 4 3 1 ]2
25 4 3 2 |1
26 3 4 2 |11
27 4 3 211
28 3 4 2 |11
29 3 4 211
30 4 3 1 ]2
SUMATORIA | 94 | 106 | 62 | 38

Ty: Variedad: Jon-a. Tiempo de horneo: 4 minutos
T,: Variedad: Emilia. Tiempo de horneo: 4 minutos
T,: Variedad: Royal Gala. Tiempo de horneo: 4 minutos
T;: Variedad: Granny Smith. Tiempo de horneo: 4 minutos
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ANEXO XXXII
RESULTADOS OBTENIDOS DE CADA PANELISTA Y ANALISIS DE
VARIANZA DE LA PRUEBA HEDONICA DE 5 PUNTOS DE
ACEPTABILIDAD DE MUESTRAS DE MANZANA HORNEADAS EN
MICROONDAS

Tabla AXXXII.1. Resultados de la prueba heddnica de aceptabilidad de muestras de
manzana horneada en microondas segin cada panelista

PANELISTA| TO | T1 | T2 | T3
1 5 5 5 2
2 4 5 2 1
3 5 5 3 3
4 4 5 3 2
5 5 4 4 3
6 3 4 5 3
7 5 5 4 5
8 5 2 5 3
9 3 4 2 5
10 5 4 2 2
11 5 5 4 4
12 4 5 3 4
13 4 5 5 1
14 1 4 4 1
15 4 4 3 4
16 4 3 5 2
17 3 4 2 2
18 4 5 2 1
19 4 4 3 4

20 5 5 4 4
21 4 5 3 2
22 3 5 3 2




255

Tabla AXXXII.1. Resultados de la prueba heddnica de aceptabilidad de muestras de
manzana horneada en microondas segun cada panelista. Continuacién...

PANELISTA| TO | T1 | T2 | T3
23 5 5 4 4
24 5 4 1 2
25 5 4 1 2
26 3 4 5 2
27 5 5 3 3
28 3 5 4 2
29 4 5 3 2
30 3 5 3 2

Ty: Variedad: Jon-a. Tiempo de horneo: 4 minutos

T,: Variedad: Emilia. Tiempo de horneo: 4 minutos
T,: Variedad: Royal Gala. Tiempo de horneo: 4 minutos

T;: Variedad: Granny Smith. Tiempo de horneo: 4 minutos

Tabla AXXXII.2. ANOVA para los resultados de la prueba hedonica de aceptabilidad de

muestras de manzana horneada en microondas

FV GL SC CM Razon F | p (5%)
A: Aceptabilidad del producto 3 60,63 20,21 20,30 0,0000%*
B: Panelistas 29 | 34,88 1,20 1,21 0,2483
ERROR 87 | 86,63 1,00
TOTAL 119 | 182,13

*Existe diferencia significativa para 95%. FV = Fuente de variacion. GL = Grados de libertad. SC = Suma de cuadrados.

CM = Cuadrado medio. Razén F = Valor F calculado. p = Probabilidad al 95% de confianza




