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Resumen y Abstract IX

Resumen

Evaluacion de la Matriz Vegetal Cidra Sechium edule (Jacq.) Sw. para su Aplicacién

en la Formulacion y el Desarrollo de Alimentos con Caracteristicas Funcionales

Se evallo la cidra en estado fresco y transformada en harina, para su aplicacién en el
desarrollo de alimentos. Se analiz6 la morfoanatomia, mediante pruebas histoquimicas
evidenciando almidén, mucilagos, pectatos, inulina y cristales, y pruebas fisicoquimicas.
Se determinaron células de forma poligonal (epicarpio), parenquimatosas con amiloplastos
y granulos de almidén (mesocarpio y endocarpio), canales cilindricos con paredes
helicoidales con poros y mucilago; presencia de inulina, pectinas que rodean las paredes
celulares y cristales de oxalato de calcio. La variedad verde clara presentd mayores
dimensiones y masa, contenido de sélidos solubles, carbohidratos simples y minerales y
menor indice de respiracion. Se extrajeron y caracterizaron componentes
macromoleculares de la cidra verde claro liso. Pectina mediante hidrélisis acida (acido
citrico) y enzimatica. El rendimiento fue mayor en la hidrélisis acida; siendo una pectina de
bajo metoxilo y gelificacion lenta. Se evaluo el efecto de la temperatura en la extraccion
de fibra dietaria y en las propiedades tecno-funcionales. La temperatura influyé en el
proceso de extraccion y se observé reduccidn en las propiedades tecno-funcionales al
incrementarse. La extraccion del mucilago se realizé en bafio maria y ultrasonido; donde
el ultrasonido mejoré el rendimiento. La extraccion de almidén se realizo en base humeda,
obteniendo granulos ovoides, circulares y truncados, con tamafio entre 6-1 5 € m
estructura tipo C. Se desarrollaron cinco productos, tres a partir de la matriz fresca (snhack
impregnados y secados) y dos con la matriz transformada en harina (palitroque y galleta).
El analisis de la composicion y morfoanatomia de la cidra contribuye al conocimiento de

matrices vegetales, estableciendo la manera de procesarla y transformarla.

Palabras clave: matriz vegetal, estructura, transformacion, formulacion.
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Abstract

Study of the cidra vegetable matrix for its application in the formulation and

development of foods with functional characteristics

The cidra was evaluated in a fresh state and transformed into flour, for its application in the
development of foods. The morphoanatomy was analyzed through histochemical tests
showing starch, mucilage, pectates, inulin and crystals, and physicochemical tests.
Polygonal cells (epicarp), parenchymatous with amyloplasts and starch granules
(mesocarp and endocarp), cylindrical channels with helical walls with pores and mucilage
were determined; presence of inulin, pectin that surround the cell walls and calcium oxalate
crystals. The light green variety had greater dimensions and mass, content of soluble
solids, simple carbohydrates and minerals and a lower respiration rate. Macromolecular
components were extracted and characterized from the smooth light green citron. Pectin
through acid (citric acid) and enzymatic hydrolysis. The yield was higher in acid hydrolysis;
being a low methoxyl pectin and slow gelation. The effect of temperature on the extraction
of dietary fiber and on the techno-functional properties was evaluated. The temperature
influenced the extraction process and a reduction in the techno-functional properties was
observed as it increased. Mucilage extraction was performed in a water bath and
ultrasound; were ultrasound improved performance. Starch extraction was carried out on a
wet basis, obtaining ovoid, circular and truncated granules, with a size between 6-15em
and type C structure. Five products were developed, three from the fresh matrix
(impregnated and dried snacks) and two with the matrix transformed into flour (palitroque
and biscuit). The analysis of the composition and morphoanatomy of the cidra contributes

to the knowledge of plant matrices, establishing the way to process and transform it.

Keywords: plant matrix, structure, transformation, formulation.
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Introduccién

Durante los ultimos afios la percepcién que sobre los alimentos tenian la industria y el

consumidor se ha modificado sustancialmente. Anteriormente se hacia referencia a la
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nutrientes esenciales), sino que también aporta beneficios fisiol6gicos adicionales. El
disefio de alimentos con ingredientes activos podria suplir y complementar estas
necesidades, por lo que el conocimiento y la modelacién de la estructura de los alimentos
harian posible la incorporacién de nutrientes y el control de los procesos de transferencia

de masa mediante la aplicacion de diversas tecnologias.

Los alimentos de origen vegetal poseen una matriz que constituye el conjunto de
estructuras que dan soporte al tejido; esta matriz esta conformada por células. La
distribucion y organizacion de éstas es uno de los aspectos principales de las
caracteristicas estructurales de un alimento y cumplen una funcion relevante durante su
transformacién, procesamiento y almacenamiento. Su estudio y modelacion ayuda a
comprender la relacion existente entre los constituyentes alimentarios, los fendmenos de
transporte y las propiedades fisicas y sensoriales de los alimentos durante la formulacién,

elaboracion y evaluacion de la vida util.

Existen algunos alimentos autéctonos de consumo tradicional como la cidra Sechium edule
(Jacg.) Sw., que en algunas regiones del mundo esta siendo empleada como ingrediente
alimenticio, por la composicién nutricional (vitaminas, minerales y aminoacidos), el aporte
de fibra y fitoesteroles, ademas de las caracteristicas organolépticas que favorecen el uso
en mezclas alimentarias. La cidra o guatila, es un fruto que se produce y consume en
Colombia en bajas cantidades en comparacién con otros productos. De acuerdo con la
Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA), realizada por el DANE (2020) en el primer

semestre del 2019, se cosecharon 5504 ha de hortalizas, legumbres y otras verduras
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2 Introducciéon

(segun clasificacion de la encuesta: ajo, aji, habichuela, habas, zapallo, guatila, apio, entre
otros), mientras alimentos como el frijol, la arveja y hortalizas de hoja presentaron
cosechas de 42810, 16.352 y 10177 ha, respectivamente. La cidra posee compuestos de
interés a nivel industrial como almidén, pectina, mucilago, inulina y fibra, componentes
nutricionales como vitaminas, minerales, aminoacidos, y una estructura porosa que
permite su potencial uso como vehiculo de componentes fisiolégicamente activos, lo cual
la convierte en una alternativa para el desarrollo de productos innovadores con

propiedades funcionales y sensoriales atractivas para el consumidor.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, se considerd en esta investigacion el uso
de la matriz de cidra en estado fresco y transformada en harina para el disefio de productos
alimenticios con potencial funcional, mediante la caracterizacion de la estructura (macro y
micro), propiedades fisicas, fisico-quimicas, reolégicas y térmicas utilizando tecnologias
como la ingenieria de matrices, impregnacion a vacio, secado por ventana de refractancia,
convectivo, combinado convectivo-microondas, liofilizacion, con lo cual se genera valor
agregado a los productos autdctonos, favorece la cadena de valor y aumenta la oferta de
productos con cualidades funcionales que permitan suplir deficiencias nutricionales en la

poblacién menos favorecida.
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La especie Sechium edule (Jacg.) Sw. pertenece a la familia Cucurbitaceae, y recibe como
nombre com¥%n Aci dr alda 0 ffcp adpraa pdaegla 60g i riiggu ad
Mesoamérica donde se encuentra su mayor diversidad genética (Guevara-Hernandez et
al., 2015; Joshi et al., 2020) y, México es el centro de origen y domesticacion (Moreira,
2015; Gonzalez-Santos et al., 2016; Barrera-Guzman et al., 2022). Entre los siglos XVIIl y
XIX, fue introducida a Costa Rica, las Antillas y América del Sur por los espafioles. Sin
embargo, ya era cultivada por los Aztecas y Mayas desde épocas precolombinas (Lira-
Saade, 1996; Barrera-Marin, 1998; Monnerville et al., 2001). Es una planta herbacea,
escandente, con tallo flexuoso y raices adventicias tuberosas. El tallo presenta nudos de
los cuales emergen los zarcillos; del lado opuesto del nudo brota una hoja y axilarmente
se encuentran las inflorescencias o ramas vegetativas. Las hojas son palmeadas, con 5 a

8 I6bulos y margen levemente dentada (Fig. 1A, B).

Las flores son unisexuales; las masculinas con tres estambres (Fig. 1-1B) y las femeninas

con ovario infero, uniovulado. Su fruto es un pepénide, con una Unica semilla que germina

iAchayc

en el interior del fruto (Afruto viv2padoo) (AU

1C, D; 1-1A-E). Los frutos crecen individualmente o en pares en un pedunculo compartido;
son carnosos o carnoso-fibrosos, pueden tener aristas o surcos longitudinales, y tienen
formas diferentes, como globoso, ovoide, subovoide, piriforme y alargado piriforme; el
exocarpo presenta color blanco a amarillo palido y verde claro a oscuro brillante; pueden
ser lisos o con presencia de espinas. Cuando estan maduros pueden tener crestas lefiosas
o lenticelas en la superficie. En cuanto al tamafio, puede alcanzar desde 9,8 hasta 11,53
cm de largo y de 6,79 a 13,33 cm de ancho (Ramirez-Ramos et al., 2023).



4 Estudio de la matriz vegetal de cidra para su aplicacion en la formulacion y el

desarrollo de alimentos con caracteristicas funcionales

Figura 1-1: Aspectos morfolégicos de Sechiumedulefici drad ( Cucurbitaceae),
verde claro liso (var. virens levis)

Nota. La figura muestra las diferentes partes de la cidra. A, aspecto general de la planta;
B, Detalle de hojas y flores; C, D, Detalle del fruto: C, vista ecuatorial; D, vista distal, detalle
de sutura por donde emerge la germinacion de la semilla (fruto viviparo).

En cuanto al cultivo, Barrera-Marin y Cerén (1999) describieron (en Palmira-Colombia a
1.050 ms.n.m, no se especifica la variedad) que después de los 80-90 dias de siembra se
producen las estructuras reproductivas. Posteriormente el ovario de la flor es fecundado y
desarrollado hasta convertirse en un fruto maduro, entre tres y cuatro meses después. [ICA
(2016) en Republica Dominicana, plantea que entre los tres y cinco meses después de la
siembra, comienza la produccién de frutos, y entre los 18 a 20 dias después de ser
fecundada la flor, se obtienen frutos con madurez horticola. Asi mismo, una planta adulta
produce cerca de 250 frutos por afio; en cuanto al tiempo de consumo, es alrededor de un
mes, mientras que, en Colombia, es a los tres meses; no obstante, en estos estados de

desarrollo se encuentran en madurez horticola.

En Colombia, se reportan siete variedades o cultivares de S. edule, los cuales dependen
del asentamiento y region, descritos segun el conocimiento de las comunidades (Montes-
Rojas y GOmez-Guzman, 2011; Giraldo-Espinal, 2012). La morfologia del fruto varia segin
la variedad, diferencidndose por su forma y tamafio (aovada, globosa, ovoide, sub-ovoide
o periforme), ornamentacion de la cuticula (lisa, espinas, surcos longitudinales y filas de
lenticelas) y color (verde claro, verde oscuro, y amarillo claro). Mediante esta Ultima

caracteristica, las variedades colombianas se clasifican como verde claro liso, verde
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espinoso, yema de huevo, amatrillo liso, amarillo espinoso, blanco liso 0 negro sin espinas

(Barrera-Marin, 1998; Montes-Rojas y Gomez-Guzman, 2011).

De acuerdo a la composicién centesimal, la presencia de antioxidantes, fitoesteroles,
vitaminas C y E, acido fdlico, proteinas, aminoacidos esenciales y abundantes minerales,
se ha considerado que S. edule ici drado tiene valor nut
recomendada (Hidalgo, 2016; Duque-Cifuentes et al., 2017; Vieira et al., 2019). Por ello, el
uso de |l a Acidraodo ha sido principal mentle
para consumo humano, sino también para alimentacion animal (Barrera-Marin, 1998).
Ademas, la especie tiene aplicaciones biotecnoldgicas para la obtencién de enzimas y, en
la industria cosmética, para la fabricacion de cremas hidratantes, limpiadoras y dentales,
bloqueadores solares, enjuagues bucales, desodorantes y champu (Ratnayani y
Kusumaningrum, 2015; Vieira et al., 2019).

Debido a lo anterior, el andlisis de la morfoanatomia y los estudios de caracterizacion de
los componentes principales de la cidra, constituye un aporte a la informacién existente en
la literatura respecto a las variedades de cidra cultivadas y consumidas en Colombia,
asimismo, han demostrado que la variedad verde clara presenta caracteristicas que la

hacen adecuada para el uso en diferentes industrias.

1.1 Metodologia

El material de estudio de la cidra Sechium edule (Jacq.) Sw. variedad verde claro liso (S.
edule var. virens levis-VC) se cultivé a partir de frutos adquiridos en la central mayorista

iMer car 0 de sembratenremn ed Jardia Botanico de la Universidad del Quindio,

ubicado a 1530 m de altitud, con una | at.

temperatura media de 24°C y humedad relativa de 85% (Garzén et al., 2016). Ademas, se
evaluaron las variedades, amarilla (S. edule var. albus dulcis-A) y verde oscura lisa (S.

edule var. nigrum xalapensis-vO) , | as cuales fueron cul ti

y pluviosidad promedio de 2353 mm anual.

r

i Cci

al

tud

on.

me |

C

vadas

|l a ciudad de Ar meni a, ubicado a 4U31633.230 N,
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El crecimiento y desarrollo de los frutos se alcanzé en un periodo de 90 dias, durante el
cual, cada 30 dias se colectaban 15 ejemplares al azar de cada variedad (A, VC y VO)
exentos de dafilos mecanicos y libres de enfermedades y plagas. La cosecha se realizé
aproximadamente entre los 30 dias después de la fecundaciébn y se caracterizd
morfoanatémicamente cada fruto. Los frutos se lavaron con solucién de hipoclorito de sodio
500 ppm recomendado por el Codex Alimentarius para frutas y hortalizas frescas (Codex
Alimentarius, 2017), Norma técnica sectorial colombiana NTS USNA 007 (ICONTEC,
2017) y Guia para la limpieza y desinfeccion de manos y superficies END 147 (ICONTEC,
2020).

1.1.1 Morfologia del Fruto de Cidra en las Tres Variedades

Los frutos fueron analizados con base en los descriptores propuestos por Castro-
Rodriguez et al. (2015): Peso fresco; longitud del fruto (LF) (Fig. 1-2A); ancho del fruto (AF)
(Fig. 1-2B); ancho parte externa y media del fruto (AM) (Fig. 1-2C); largo parte interna del
fruto (LI) (Fig. 3D); ancho parte interna del fruto (Al) (Fig. 2C); largo de la semilla (LS) (Fig.
2C); ancho de la semilla (AS) (Fig. 1-2D). Ademas, se consideré la forma sobre la base de

la seccioén axial y ecuatorial.

Figura 1-2: Parametros analizados en la exomorfologia de los frutos de Sechium edule
de las tres variedades
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Nota. La figura muestra la exomorfologia de los frutos de cidra var. virens levis ici dr ao
(Cucurbitaceae). A, B, vista ecuatorial del fruto (forma piriforme). B, C, D, corte longitudinal del fruto.

E, vista de la base del fruto. F, vista del apice del fruto, surco transversal por donde emerge la
semilla. Referencias: AF, ancho del fruto; Al, ancho parte interna del fruto; AM, ancho parte media

del fruto; AS, ancho de la semilla; LF, longitud del fruto; LI, largo parte interna del fruto; LS, largo de

la semilla; Pe, parte externa; Pi, parte interna; Pm, parte media; Sem, semilla.

De cada uno de los frutos colectados por variedad, se realizaron siete preparaciones
histolégicas temporarias, montadas en agua destilada (Zarlavsky, 2014) y cinco
preparaciones de cada fruto para las mediciones de los tipos celulares de las tres capas
(epicarpio, mesocarpio y endocarpio) (Fig. 3C, D). Las observaciones fueron realizadas en
campo claro con un microscopio 6ptico Axiostar Plus, ZEISS®. Las fotografias fueron
efectuadas con una camara profesional Canon EOS Rebel T3iy para el andlisis se emple6

el programa Image-Pro Plus Analyzer 7.0 de MediaCybernetics.

1.1.2 Caracterizacion de Componentes del Fruto

Fueron efectuadas pruebas histoquimicas para determinar la presencia de almidén,
mucilagos, pectatos, inulina, carbonato de calcio y cristales de oxalato de calcio, como se
resume en la Tabla 1-1. Dichas determinaciones fueron realizadas teniendo en cuenta la

metodologia descrita en la morfologia del fruto.

Tabla 1-1: Pruebas histoquimicas realizadas al fruto de cidra (epicarpio, mesocarpio y
endocarpio) de las tres variedades

Prueba Reactivo Fundamento Autor
Lugol (yodo yoduro de Tincién de almidén,
Almidon o?asio) y y adsorbiendo el yodo dando | (Martin et al., 2013)
P una coloracién azul intensa
Mucilagos Presencia de  mucilagos
(y elementos Azul de cresilal 1 % - g0s, (Malbran-Barros, 2018)
dando coloracién azul Francia
traqueales)
. Azul de timol al 10 % con Ideljt!flcamon . d_e camulos (Lara-Fiallos et al,
Inulina i L. esféricos de inulina, de color
acido sulfarico concentrado rojo 2017)
Pectina Rojo de rutenio 5 % Tincion de sustancw}s pécticas | (Sandoval-Zapotitla,
de color rosado o rojo 2005)
. L . (Comisién Permanente
;. . Visualizacion de cristales de .
Acido clorhidrico 6M L Farmacopea Argentina,
carbonato de calcio (cistolitos) 2003)
Inclusiones o Identificacién de cristales de
cristales oxalato de calcio en diferentes .
Lo s o (Sandoval-Zapotitla,
Acetato cuprico 1 % formas: solitarios, en arena, 2005)
aciculares, drusas, en estrellas
y esféricos
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1.1.3 Caracterizacion Fisicoquimicay Textural de las Tres
Variedades de los Frutos de Cidra

Los frutos de tres variedades de cidra, verde claro liso (S. edule var. virens levin), verde

oscuro liso (S. edule var. nigrum xalapensis) y amarilla (S. edule var. albus dulcis) fueron

caracterizados considerando los parametros fisicoquimicos y propiedades texturales como

se describen a continuacion.

Humedad (%H)
Se determin6 por método gravimétrico, segun la norma AOAC 931.04 (AOAC, 1995). El

porcentaje de humedad se calcul6 de acuerdo a la ecuacién (1):

06 6 QQBQ ' . Zp T 1)

Actividad de Agua (aw)
Se determind en un higrémetro de punto de rocio marca AQUALAB de acuerdo con la
norma AOAC 978.19 (AOAC, 1995).

Potencial de Hidrégeno (pH)
Se determind por el método potenciométrico de acuerdo a la norma NTC 4592 (ICONTEC,
2004).

Acidez Titulable (%AT)
Se evallio por titulaciéon y se expresd como el porcentaje en peso del acido organico
predominante (&cido tartarico), segun la norma NTC 4623 (ICONTEC, 2004). Este

porcentaje se calculé mediante la ecuacion (2):

z z

b OQYDD 6 G RIY Q Wwpmmp 2

Donde:
V= Volumen de NaOH gastado en la titulacion, N= Normalidad del NaOH, P¢q= Peso

equivalente expresado en gramos del acido tartarico, Wa= Peso de la muestra
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Solidos Solubles (°Brix)
Se determiné el contenido de azucares por el método refractométrico siguiendo el método
AOAC 932.12 (AOAC, 1980).

Azucares Reductores (AR)
Se realiz6 de acuerdo al método de Fehling-Soxhlet (NTC 440). La cantidad de cobre

reducido se determiné por gravimetria del 6xido cuproso (CuFO).

Fibra Cruda (FC)
Este procedimiento fue adaptado de Serna y Lopez (2010), siguiendo la norma técnica
NMX-F-090-S (1978). Se cuantificO mediante gravimetria empleando dos hidrélisis, acida

con acido sulfarico 0.255N y béasica con hidréxido de sodio 0.313 N.

Cenizas
Se determiné por calcinacion en mufla a 600°C, hasta la obtencién de cenizas blancas;

segun el método AOAC 923.03. Los resultados se obtuvieron mediante la ecuacion (3):

0 QENQHE O WX Qi— wp I T 3)

Donde:

& :masa en gramos de las cenizas, @ : masa en gramos de muestra fresca

Contenido de Minerales
Se llevé a cabo con la norma NTC 5151 (ICONTEC, 2003) y se midieron en el

espectrofotdmetro de llama Thermo Electron Corporation S4AA Spectrometer.

indice de Respiracion (IR)

La intensidad respiratoria se determind con respirometro tipo Pettenkofer basado en el
principio de recoleccién de CO- del proceso de respiracidén en hidréxido de bario y posterior
titulacion. Se evallo durante 6 dias a temperatura entre 28 y 29°C. Se calcul6 segun la

ecuacion (4) y se expres6 en mg CO,/Kg*h de fruto sometido al proceso (Aylas, 2012).

uO-\, Z z 2z z

S (4)

Donde:
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IR = intensidad de respiracion en mg CO./Kg*h, Vm= volumen de acido oxalico para titular
la muestra, Vb = volumen de &cido oxalico para titular el blanco, N = normalidad del acido
oxalico meg/mL, T=tiempo de barrido en minutos, W= masa de la muestra en kilogramos,

60= factor de conversién min/h, 22= peso en miliequivalente del CO,.

Color

Los valores triestimulo L*, a" y b* se midieron en un colorimetro Minolta modelo CR-10 con
iluminante D-65 y observador estandar de 10°, empleando el componente especular
incluido (modo SCI) a partir de los espectros de reflexion de las muestras, con base en las

coordenadas CIE-L*, a*, b*.

Propiedades Texturales

Se evaluaron los parametros texturales a 5 frutos, empleando un Texturometro marca
STABLE MIC modelo TAXTPLUS utilizando el software Texture Exponent 32 Versién
2.0.6.0. Se midio la fuerza de la piel del fruto, con la sonda P/2N de 2mm de diametro, la
adhesividad y la cohesividad con las sondas esféricas P/0.25S y P/0.5S de diametro ¥

pulg y ¥2 pulg, respectivamente, a una velocidad de carga constante de 1 mm/s.

Analisis Estadistico

Los resultados se analizaron en el paquete estadistico Statgraphics Centurion version
16.1.03 a través de analisis de varianza (ANOVA), los datos de crecimiento del fruto con
ANOVA multifactorial y las pruebas fisicoquimicas con ANOVA simple, y a través del
software de InfoStat, se realiz6 analisis de varianza no paramétrica (Kruskal Wallis) para

las coordenadas de color. Todas las muestras se analizaron por triplicado.

1.2 Resultados y Discusion

1.2.1 Comparacion del Desarrollo y Morfoanatomia del Fruto

en las Tres Variedades de Cidra

La evolucion en el crecimiento y desarrollo de los frutos de las tres variedades de cidra se

presentan en las Figuras 1-3 71 1-6.
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A los 30 dias, los frutos de la variedad VC presentaron mayor masa, alcanzando 90,50 g
(° 5,27), seguido de la variedad VO, con frutos de 80,12 g (° 7,82) y los frutos de la variedad
A con 60,67 g (° 14,36). A los 60 dias, los frutos de la variedad VC alcanzaron una masa
de 175,77 g (° 7,22); los de la VO aumentaron hasta una masa de 263,20 g (° 10,30) y los
de la variedad A de 210,25 g (° 5,31) y a los 90 dias los frutos cosechados de la variedad
VC llegaron a una masa final de 688,50 g (° 51,91); los de la variedad VO de 515,73 g (°
21,51) y los de la variedad A de 313,33 g (° 30,84), aproximadamente (Apéndice A).

El analisis de varianza para la masa de los frutos, indicé que hay diferencias
estadisticamente significativas entre 30, 60 y 90 dias, mostrando que la variedad VC es la
gue genera mayor masa y dimension (Fig. 1-3; Apéndice B). Esto puede deberse a la
distribucion de las células, que permite establecer diferencias estructurales y
composicionales de cada variedad y a los procesos de desarrollo que determinan su

capacidad para ser usados como semilla.

Figura 1-3: Prueba de comparacion de medias para la variable masa con respecto a los
factores variedad de cidra y tiempo de desarrollo

810 - ] Dias
i 1|12 30
1 —— 60
r 1 — 90
610 [~ 1
3
© L -
i 410
=

F—t—3

10E -]
A VC VO
Variedad

Morfolégicamente, el fruto de la variedad VC a los 90 dias presento6 forma piriforme y mayor
longitud 16,19 ° 0,43 cm de diametro polar y 9,72 ° 0,19 cm de diametro ecuatorial; la
variedad A registrd los menores valores de diametro polar y ecuatorial de 9,89 ° 0,90 cm
y 8,23 ° 0,20 cm, respectivamente, correspondiendo a un fruto de forma ovoide; mientras
gue la variedad VO, presentd un diametro polar de 11,52 ° 0,53 cm y ecuatorial de 8,34 °

0,67 cm, con forma redonda (Apéndice A). Guevara-Hernandez et al. (2015) en México,
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encontraron que los frutos maduros tienen entre 400 y 500 g, y la planta puede producir

hasta 300 frutos en su periodo productivo de nueve meses (no se menciona la variedad).

La clasificacion por categorias comerciales en México, indica que el peso de la variedad
VC oscila entre 200y 500 g, la Aentre 60y 90 g y la VO entre 300 y 500 g (Arévalo-Galarza
et al., 2011). La variedad A en estudio se encuentra por encima de estos valores; mientras
gue para las dimensiones de diametro polar, ecuatorial y espesor fueron similares; para la
variedad A de 8,00 a 15,30 cm de longitud, 4,8 a 8,8 cm de ancho y de 3,8 a 7,3 cm de
espesor, para la variedad VC de 9,30 a 18,30 cm de longitud, 6,0 a 11,40 cm de ancho y
5,40 a 9,60 cm de espesor y para la VO de 15,50 a 26,60 cm, ancho de 4,40 a 18,00 cmy
4,00 a 10,70 cm de espesor.

Las muestras de estudio presentaron en el diametro ecuatorial y polar diferencias
estadisticamente significativas (Fig. 4A y B-Apéndice C y D) respecto al desarrollo de cada
variedad durante los 90 dias. No hubo diferencias estadisticamente significativas del
diametro ecuatorial en la VA (8,23 ° 0,20 cm) y la VO (8,34 ° 0,67 cm), pero si en la VC
(9,72 ° 0,19 cm), esta Ultima también present6 el mayor diametro polar (Apéndice D). Estas
diferencias, se pueden atribuir a la disposicion estructural de las células en cada tejido,
gue permite modificaciones composicionales en cada variedad de cidra, lo que puede estar
relacionado con los cambios en la coloracion de la cascara y a los procesos de coevolucion
con los humanos que podria incorporar modificaciones en las rutas biosintéticas de los

metabolitos (Cadena-lfiiguez et al., 2011).

Figura 1-4: Prueba de comparacion de medias para las variables diametro ecuatorial y
polar con respecto a los factores variedad de cidra y tiempo de desarrollo. A. Diametro
ecuatorial (AF), B. Diametro polar (LF)
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El mayor aumento en el espesor del mesocarpio se alcanza a los 30 dias y al final es mayor
en la variedad VO (3,12 cm ° 0,10), mientras que la Ay la VC presentaron similitud (2,41
°0,69cmy2,75° 0,43 cm), respectivamente) (Fig. 5AT Apéndice D). En cuanto al espesor
del endocarpio no hay diferencias estadisticamente significativas en las tres variedades
(Fig. 1-4B - Apéndice F), aunque en el largo de esta capa si hay diferencia estadistica por
la variedad, siendo mayor en la variedad VC, y similar en la A y VO (Fig. 5C i Apéndice
G). El mesocarpio constituye la capa intermedia del fruto, es la parte comestible con células
grandes (isodiamétricas) y pequefios espacios intercelulares; ademas contiene sustancias
de reserva (paréngquima-polisacéaridos), mientras que el endocarpio es la capa que rodea

la semilla, en la cidra esta conformada por parénquima de reserva (Cerri y Reale, 2020).

Esto se observa en las Figuras 1-1 y 1-2, donde se visualiza por microscopia el tamafio y
distribucion de las células. Esto permite que el fruto tenga los componentes necesarios de
reserva para el desarrollo de una nueva plantula, considerando que la semilla es
recalcitrante y no presenta dormancia (Cadena-lfiiguez et al., 2007; Garcia-Beltran et al.,
2021).

Figura 1-5: Prueba de comparacion de medias para las variables (A) espesor del
mesocarpio (AM), (B) endocarpio (Al) y (C) largo endocarpio (LI) con respecto a los
factores variedad de cidra y tiempo de desarrollo
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—— 90 —~— 90
29 -
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Con respecto a la semilla, el ancho es similar en la variedad A (3,29 cm ° 0,79) y VC (3,12
cm ° 0,10), mientras que en la variedad VO presenta diferencia significativa (4,38 cm °
0,28) (Apéndice G), fenbmeno que también ocurre con el largo, que es mayor a los 90 dias
en la variedad VC (6,40 cm ° 0,38), seguida de la VO (4,14 cm ° 0,20) y finalmente de la
A (3,72 cm ° 0,74) (Fig. 6). Es decir, la variedad VC tiene la semilla mas larga y delgada;
la variedad VO la méas ancha, y la variedad A tiene la mas pequefia. Estas diferencias en
el tamafio de la semilla repercuten en las dimensiones del mesocarpio (pulpa) indicando

gue la variedad VC presenta mayor rendimiento.

Figura 1-6: Prueba de comparacién de medias para la variable ancho y largo de la semilla
con respecto a los factores variedad de cidra y tiempo de desarrollo. A. Ancho semilla (AS),
B. Largo semilla (LS)
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En las Figuras 1-7 i 1- se comparan las capas que conforman los frutos de las tres
variedades de cidra, con las pruebas histoquimicas mencionadas en la Tabla 1-1.
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1.2.2 Pruebas Histoquimicas

Prueba Histoquimica con Agua Destilada para Identificacion de Células y Algunos

Orgéanulos

Las Figuras 1-7, 1-8 y 1-9, corresponden al corte del epicarpio, mesocarpio y endocarpio
de las variedades A, VC y VO, respectivamente.

La epidermis del fruto amarillo (Fig. 1-7A) presenta células en forma poligonal, con un
tamafo entre 12,0 y 30,0 um y presencia de estomas, tetraciticos cerrados y anisociticos
abiertos. En el mesocarpio se evidenciaron células parenquimatosas de reserva con
amiloplastos, que miden entre 30,0y 72,0 um y los granulos de almidon con tamafios entre
4,0y 11,5 um y formas circular, ovalada, truncada y triangular, algunos se presentaron de
manera simple y otros de forma compuesta (Fig. 1-7B). En el endocarpio, las células son
de forma rectangular, de aproximadamente 70,0 um y sus nucleos de alrededor de 6,0 um
(Fig. 1-7C).

Figura 1-7: Micrografias de las tres capas de la variedad A, visualizadas con agua
destilada. 10X y 40X. A. Epicarpio, B. Mesocarpio, C. Endocarpio

S

En la epidermis del fruto verde claro se observan células de forma poligonal de 12,0 a 27,0
um, y presencia de un estoma anomocitico (Fig. 1-8A); en el mesocarpio se aprecian
granulos de almidon simples y compuestos, con formas circulares y ovaladas (Fig. 1-8B) y
en la capa del endocarpio, se evidencian células de forma poligonal de 90,0 um, con

granulos de almidén no mayores a 5,0 pym (Fig.1-8C).
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Figura 1-8: Micrografias de las tres capas de la variedad VC, visualizadas con agua
destilada. 10X y 40X. A. Epicarpio, B. Mesocarpio, C. Endocarpio
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En el fruto verde oscuro las células epidérmicas presentan forma poligonal, con tamafios
entre 39,4 y 54,9 um (mas grandes que los de las variedades anteriores), con presencia
de cloroplastos (Fig. 1-9A); en el mesocarpio (Fig. 1-9B), los granulos de almidén fueron
escasos, con diferentes tamafios (6,5 y 13,0 um, aproximadamente) y formas (ovalados,
truncados y elipticos); al realizar el corte longitudinal en esta capa, se hall6 también un
cloroplasto; su endocarpio esta constituido por células poligonales y gran cantidad de

pequefios granulos de almidén (1,0 a 5,6 um) (Fig. 1-9C).

Figura 1-9: Micrografias de las tres capas de la variedad VO, visualizadas con agua
destilada. 10X y 40X. A. Epicarpio, B. Mesocarpio, C. Endocarpio
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Las tres variedades tienen en comuan que sus células epidérmicas tienen forma poligonal,

L10: 2,435um

las del fruto amarillo y verde claro miden aproximadamente entre 12,0 y 30,0 um, mientras
gue las del fruto verde oscuro oscilan entre 39,4 y 54,9 um. Mller (2000) y Chuncho et al.
(2019), afirman que las células vegetales tienen formas definidas, pero dicha forma
depende de su especializacion, en el caso de las células epidérmicas estdn muy unidas
entre si, impidiendo que haya espacios intracelulares. Otra particularidad de la variedad

verde oscura, es la presencia de cloroplastos en su epicarpio.
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El mesocarpio de las tres variedades esta conformado principalmente por parénquima que
contiene almidon y agua, con presencia de canales de mucilago (Barrera-Marin, 1998;
Rosero-Jacome, 2019). En el caso de las variedades analizadas, es parénquima de
reserva, pues se observaron granulos de almidén (Figuras 1-10, 1-11 y 1-12) (Megias et
al., 2020). Igual observacion se evidenci6 en el endocarpio, aunque con menor nimero de
granulos de almidon (Fig. 1-10C, 1-11Cy 1-12C).

Prueba Histoquimica con Lugol para Identificacion de Granulos de AlImiddn

La presencia de almidén asociada con la coloracion del lugol, se presentd en las células

del mesocarpio, sin evidencia en el epicarpio de las tres variedades.

En el mesocarpio de la variedad A hay granulos de almidén simples que van desde 4,5 um
(en formas circulares, ovalados, triangulares y truncados) hasta 14,7 um (compuestos)
(Fig. 1-10B), y en su endocarpio, son de menor tamafio (2,0 hasta maximo 6,0 um) y
cantidad, con formas simples y compuestas (Fig. 1-10C).

Figura 1-10: Micrografias de los granulos de almidén, visualizados con el reactivo Lugol
en las tres capas de variedad A. 10X y 40X. A. Epicarpio, B. Mesocarpio, C. Endocarpio

RN Yy

La variedad VC tiene en su mesocarpio granulos de almidén simples con formas

triangulares, circulares, ovaladas y polimorfas que miden entre 6,0y 13,0 um (Fig. 1-11B),
y en su endocarpio la mayoria son de forma simple con contorno ovalado, entre 55y 7,5
pm, aunque hubo uno compuesto de 13,2 um (Fig. 1-11C).
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Figura 1-11: Micrografias de los granulos de almidén, visualizados con el reactivo Lugol
en las tres capas de variedad VC. 10X y 40X. A. Epicarpio, B. Mesocarpio, C. Endocarpio

— e

En el mesocarpio de la variedad VO, los granulos de almidén se presentaron de manera
simple y compuesta, con formas ovaladas y circulares (Figs. 1-12B) y longitudes entre 5,1
y 10,8 um. En el endocarpio se observaron pocos granulos de 4,5 hasta 7,5 um, y uno
compuesto de 14,07 um. En esta Ultima capa se presentd variacién en la coloracion del
reactivo, a roja (Fig. 1-12C), esta particularidad se debe a la hidrdlisis del almidén por la
cual se obtiene dextrina, 0 mezclas de distintos oligosacaridos de bajo peso molecular; son
solubles en agua y a diferencia del almidén, tienen gusto dulce (Ajcip-Xuya, 2017).
Ademas, puede deberse a una mayor cantidad de amilopectina, evidenciada en almidones
modificados y cerosos que se caracterizan por presentar menos del 10% de amilosa o
estar constituidos casi exclusivamente de amilopectina (Pérez y Bertoft, 2010; Hsieh et al.,
2019).

Figura 1-12: Micrografias de los granulos de almidon, visualizados con el reactivo Lugol
en las tres capas de variedad VO. 10X y 40X. A. Epicarpio, B. Mesocarpio, C. Endocarpio
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El tamafo y la forma de los granulos de almidén influyen en algunas propiedades
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funcionales, fisicoquimicas y nutricionales, por ello los granulos de mayor tamafio generan
viscosidad a la pasta y los pequefios aumentan la digestibilidad en los organismos, de
acuerdo con esto, para aumentar la digestibilidad se sugiere consumir el fruto verde

oscuro, que contiene granulos de almidén que no sobrepasan los 10,8 um (Fig. 1-12B), y
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para generar viscosidad, se recomiendan, los frutos verde claro y amarillo, que tiene

granulos de aproximadamente entre 6 -15 um (Figs. 1-12B y 1-12B).

La cidra es un fruto que no presenta degradacion del almidén durante su maduracion como
otros frutos, esto contribuye a la conservacion del sabor neutro y dureza. Vieira et al. (2019)
encontraron que, por cada 100 g de cidra, hay entre 0,20y 1,56 g de almidén (base seca),
lo que demuestra la poca concentracion de este en el fruto. A pesar de esto, es posible
emplear la harina de la cidra como materia prima alternativa para producir alimentos;
Quintero y Zambrano (2011) desarrollaron harina no convencional a partir de la pulpa de
cidra. Rosero-Jacome (2019), estudio la harina de cidra para ser usada como sustituto
parcial en los productos carnicos, especificamente en una salchicha tipo Frankfurt, donde

se usO para reducir la cantidad de grasa.

Prueba Histoquimica con Azul de Cresil para Identificacion de Mucilago y
Reconocimiento de Elementos Traqueales

Esta prueba permitié identificar tubos cribosos (Figs. 1-13A, C, G) y vasos del xilema (Figs.
1-13D, E, F, H, 1), canales cilindricos compuestos por células alargadas, de paredes tipo
helicoidal muy gruesas con lignina y pectina, que proporcionan resistencia y dureza
(Rueda, 2015). Ademas, presentan poros que permiten el flujo de solutos, lo que ayudaria
en los procesos de deshidratacion e impregnacion.

Figura 1-13: Micrografias de la prueba histoquimica con azul de cresil, en las capas
(epicarpio, mesocarpio y endocarpio) del fruto de tres variedades de cidra
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Por otro lado, en el epicarpio y endocarpio de la variedad A, se apreciaron tubos cribosos
(Figs. 1-13A, C), caracterizados por poseer pared primaria engrosada con depdsitos de
cal osa ( un-B denglusosap (Magias, 2020); los vasos al microscopio, en el
mesocarpio de la variedad A son espiralados (Fig. 1-13D), con un espesor de alrededor de
32,0 ym. En el epicarpio de la variedad VC, la tincion se fijé en las células, por lo que se
asume que son las células especializadas secretoras de mucilago (Villa-Uvidia et al.,
2020); en su mesocarpio, los vasos son de doble helicado, de alrededor de 52 um de
espesor (Fig. 1-13E) y con hélice laxa, de alrededor de 15,0 um de espesor; mientras que,
en su endocarpio, son de hélice apretada, con espesor desde 37,0 hasta 70,0 um,
aproximadamente (Fig. 14H); en la variedad VO se visualizaron tubos cribosos en el
epicarpio (Fig. 1-13C), mientras que en su mesocarpio y endocarpio, hubo vasos en forma
de hélice apretada, con espesor entre 24,0 y 37,0 um (Figs. 1-13F, I). En su conjunto las
estructuras descritas facilitarian los procesos de impregnacion y osmodeshidratacion al ser

canales que permiten el flujo de soluciones tanto dentro como fuera de los tejidos.

El mucilago ubicado en las células cribosas de color azul Francia (Figs. 1-13A, H, 1),
corresponde a polisacaridos heterogéneos ricos en galactosa, manosa, glucosa y
derivados de osas (principalmente &cidos urdnicos) (Servan-Alcantara, 2018); tiene
ventajas economicas y funcionales, al ser de bajo costo, facil acceso y alta funcionalidad.
Presentan aplicaciones en la industria farmacéutica como disgregante en tabletas,

aglutinante de comprimidos, gelificante, emulsionante, agente de suspension,
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estabilizante, espesante, agente de recubrimiento, pelicula bucal, entre otras (Servan-

Alcantara, 2018). Este compuesto se analizara en detalle en el capitulo 2.

Prueba Histoquimica con Azul de Timol y Acido Sulfarico para Identificacion de
Inulina

La inulina se presenta en forma de cumulos con diferentes tonalidades (Fig. 1-14) en las
tres capas de las tres variedades de cidra. La capa con mayor presencia es el mesocarpio
(Figs. 1-14Di F), con mayor tamafio en la variedad VO (Fig. 1-14F). En el epicarpio de las
variedades A y VO la coloracién es mas intensa y en el endocarpio los cimulos son de

menor tamano.

Figura 1-14: Micrografias de la organizacion de la inulina en el epicarpio, mesocarpio y
endocarpio de los tres frutos de cidra. Azul de timol y &cido sulfarico. 10X y 40X. A, D, G,
capas de la variedad amarilla (A); B, E, H, capas de la variedad verde clara (VC); C, F, |,
capas de la variedad verde oscura (VO)
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Amarillo (A) Verde Claro (VC) Verde Oscuro (VO)
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Segun Arias-Balderas (2016), la inulina es un polimero compuesto por fructosa (95 %) y

glucosa (5 %), que tal como se describe mas adelante en esta investigacion y se ha
reportado en la literatura (Umafia, 2013; Montecinos et al., 2019), son los azlcares que se
encuentran en mayor cantidad en los frutos de esta especie. La inulina hace parte de la
fibra dietaria (FD) (Molina y Paz, 2007), cuya funcion es proveer sustratos para la
fermentacion bacteriana en el intestino grueso y, por consiguiente, presentar efectos
biolégicos en el organismo que permitan el equilibrio y mantenimiento de la microbiota y la
mejora en el sistema (Buesaquillo, 2019). Por lo que el consumo del fruto de cidra en
diferentes preparaciones, puede ser una fuente natural de este carbohidrato.

En la investigacidn realizada por Mejia-Doria et al. (2019), en la que elaboraron snacks de
cidra liofilizados, con pulpa de lulo, inulina y calcio, a través de impregnacion al vacio,
obtuvieron que adicionalmente, la inulina tiene actividad antioxidante, razén por la cual es

estimada como un oligosacarido funcional.

Prueba Histoquimica con Rojo de Rutenio para Identificacion de Pectina

En las Figuras 1-15A-I, se evidencia la presencia de pectina en las paredes celulares, y en
algunas fotografias se aprecia una coloracion rojiza o rosada en el interior de la célula en
forma de conglomerados (Fig. 1-15A, H, C), esto es debido a que en el tejido
parenquimatoso también hay pectina, capaz de formar una red viscoelastica que se

dispersa desde la pared hacia el espacio intracelular (Pagan, 1996; Cardemil et al., 2007).
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Figura 1-15: Micrografias de la organizacion de la pectina en el epicarpio, mesocarpio y
endocarpio de frutos de tres variedades de cidra. Rojo de rutenio. 10X y 40X. A, D, G,
capas de la variedad amarilla (A); B, E, H, capas de la variedad verde clara (VC); C, F, I,
capas de la variedad verde oscura (VO)

Amarillo (A) Verde Claro (VC) Verde Oscuro (VO)

Epicarpio

La principal funcién de la pectina es la de cemento intercelular (Chasquibol-Silva et al.,
2008), responsable de dar porosidad, plasticidad y flexibilidad a las paredes celulares, por
su capacidad de retencién de agua (Vargas-Tenaz, 2018); ademas, regula el pH y participa
en el balance idnico; reconoce sefales que permiten identificar organismos simbioticos,
patbgenos e insectos. Se caracterizan principalmente por la formacion de geles y
capacidad absorbente en la industria de alimentos, bebidas y farmacos (Fustamante y
Valdera, 2019).

Los grupos polihidroxilo de la pectina, hacen que sea un antioxidante promisorio. En
especial la protopectina de la cidra, posee efecto protector celular. Es preciso resaltar que
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la pectina obtenida de este fruto, dispone de cinco monosacaridos, siendo la glucosa, el
mas abundante (90,6 %) (Ke et al., 2020). En cuanto a su procesamiento para la
fabricacién de harina, Umafa (2013) plantea que la cantidad de hemicelulosa y pectina
soluble, es fundamental, por las propiedades reolégicas que pueden atribuir al alimento,
especialmente cuando se realizan reemplazos a base de frutas y vegetales. Su importancia
radica en su funciébn como espesante, estabilizante y gelificante, debido a la capacidad que

tiene de adherir agua a la matriz.

Prueba Histoquimica con Acido Clorhidrico y Acetato Cuprico para ldentificacién de
Inclusiones Citoplasmaticas

Se encontraron cristales de oxalato de calcio en las tres capas de las tres variedades,
presentando diferentes formas y tamafos (Fig. 1-16). Estas formas cristalinas van a estar
sujeta a la especie, el grado de hidratacion y las condiciones de precipitacion (Apéstolo,
2021). Se encontraron cristales con forma de rafidio en el epicarpio del fruto verde oscuro
(Fig. 17C) y en el mesocarpio de los frutos amarillo (Fig. 1-16D) y verde claro (Fig. 1-16E),
en el fruto amarillo y verde oscuro, los tamafos fluctuaron entre 31,7 um y 37,4 um,

respectivamente; mientras que en el fruto verde claro entre 12,7 y 31,8 um.

Figura 1-16: Micrografias de cristales de oxalato de calcio en el epicarpio, mesocarpio y
endocarpio de frutos de tres variedades de cidra
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Endocarpio

Nota. Acido clorhidrico 2M y tato cuprico. 10X y 40X. A, C, F, capas de la variedad
amarilla (A); B, D, G, capas de la variedad verde clara (VC); C, E, H, capas de la variedad

verde oscura (VO).

El acido oxalico es un &cido dicarboxilico (HOOC-COOH) que forma sales solubles e
insolubles como ion oxalato (Noonan et al., 1999) y actia como almacenadores inactivos
de metales como Cd, Al, Zn, Sr y Pb; colabora como soporte estructural, dispersor o
concentrador de los rayos luminosos, reduciendo el gradiente de luz para su distribucién
mas homogénea en el mesdfilo, participa en el sistema de defensa de algunas plantas y
se forman como respuesta a estrés (de acuerdo al tipo de estrés es el tipo de cristal)
(Jauregui-Zuniga y Moreno-Carcamo, 2004; Karabourniotis et al., 2020).

Los oxalatos estan presentes tanto en hojas, frutos, semillas o estructuras subterraneas.
Es uno de los productos del ciclo de Calvin, que se acumula en las plantas y representan
un reservorio de calcio para las plantas (Alfonso-Vargas, 2004; Apéstolo, 2021). También
se genera de manera natural en animales, incluido el ser humano, y es excretado del
organismo sin presentar cambios. El contenido de oxalato varia entre plantas de diferentes

vegetales debido a variaciones en el clima y la calidad del suelo (Thumpakara, 2021).

1.2.3 Caracteristicas Fisicoguimicas de las Tres Variedades de
Cidra

Los resultados de las pruebas fisicoquimicas realizadas en el mesocarpio de cada variedad
a los 90 dias de desarrollo después de 1 semana de su cosecha, se resumen en la Tabla
1-3. Se incluyen pH, °Brix, fibra cruda (FC), porcentaje de humedad (%H), actividad de
agua (aw) y contenido de minerales (Mn, Ca, Na, Zn, Fe, Mg y Cu).
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Tabla 1-2: Resultados de las pruebas fisicoquimicas realizadas en el mesocarpio de tres

variedades de cidra

Prueba fisicoquimica - Variedad
Amarilla (A) Verde clara (VC) Verde oscura (VO)

pH 7,10 £0,02 6,76 £0,04 6,82 + 0,01
Solidos solubles (°Brix) 4,83 £ 0,20 4,85 +0,05 3,30 £ 0,10
Azucares reductores (mg/g)

- Glucosa 4,106 +0,000 5,517 +0,020 3,453 + 0,010

- Fructosa 4,483 +£0,000 5,994 +0,000 3,777 + 0,000
Fibra cruda (%) 5,91 +0,43 6,03 £0,15 5,86 + 0,01
Humedad (%) 81,89 +0,53 90,83 +0,20 92,81 + 0,54
Actividad de agua (aw) 0,992 £0,00 0,991 £0,00 0,994 + 0,00

Minerales en base seca (mg/100g)/VD*
Mn
Ca
Na
Zn
Fe
Mg
Cu

0,16 0,00 (7,00%)
8,32 +0,28 (0,64%)
134,70 +1,92 (6,00%)
3,07 +0,01 (28,00%)
2,56 +0,19 (14,00%)
8,02 +0,29 (2,00%)
0,20 0,26 (22,00%)

0,074 +0,00 (3,20%)
10,81 £ 0,19 (0,80%)
146,37 + 1,32 (6,40%)
3,00 + 0,08 (27,30%)
1,90 + 0,01 (11,00%)
7,43 £ 0,35 (1,80%)
No detectado

0,121 + 0,01 (5,30%)
9,27 £ 0,23 (0,70%)
135,40 + 1,03 (6,00%)
2,55 + 0,21 (23,20%)
2,24 + 0,02 (12,40%)
5,13 £ 0,33 (1,20%)
No detectado

indice de respiracion (mg CO2 x kgt x h'1)

19,99 + 6,58

54+1,86

27,94 + 10,13

*VD:% del valor diario recomendado

Potencial de Hidrégeno (pH)

Los valores de las tres variedades estuvieron préximos a pH neutro, encontrandose mayor
valor para la variedad A. Moreira (2018) y Ferrer-Morocho (2020) reportaron, para la
variedad VC, valores entre 6,25 y 6,5; mientras que Castro-Rodriguez et al. (2015),
describieron valores entre 6,83 - 7,10 para frutos de la misma variedad y para la variedad

VO de 6.77, diferencias debidas a los pisos térmicos de los cultivos y el estado de madurez.

En este parametro se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre las
variedades, con p-valor=0,000. Siendo la variedad A la que presenté mayor valor (7,10),
seguida de la VO (6,82) y la VC (6,76) (Apéndice J).

El pH influye en cualidades como el sabor, el color y la textura, parametros importantes
para determinar la calidad y percepcion sensorial de los frutos. La mayoria de los alimentos
vegetales presentan un pH entre 3,5y 7,0, teniendo este un efecto importante sobre los
pigmentos (clorofila, carotenoides, antocianinas, etc.); las clorofilas y carotenoides, a su

vez son estables a pH basicos (Bello et al., 2013; Acufia et al., 2017).
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Solidos Solubles (°Brix)

Los °Brix hacen referencia al contenido de materia seca en solucion, indicando el contenido
de sélidos solubles de un vegetal, lo que influye en su sabor. En el analisis se encontrd
que la variedad VC presenta mayor valor de °Brix, mientras que la VO es la que presenta
menor valor; correspondiente al contenido de fructosa y glucosa, ya que fue la variedad
gue menor cantidad present6 de estos azucares. Esta caracteristica puede hacer que se
explore la modificacion de su sabor, a través de la incorporacion y combinacion con otros
productos. En esta variable se presentaron diferencias altamente significativas entre las
variedades, con p-valor=0,0000; siendo las variedades A (4,83 + 0,20 °Brix) y VC (4,85
°Brix + 0,05) las que presentaron valores més altos, mientras que la variedad VO presento
un valor de 3,30 °Brix (+ 0,10) (Apéndice K).

A nivel regional, para la variedad VC se han reportado diferentes valores, 4,79 °Brix
(Mendoza et al. 2016), 4,53 °Brix (Gutiérrez et al. 2016), 4,90 °Brix (Roldan-Herrera et al.
2018) y 5,03 °Brix (Mejia et al. 2019). A nivel internacional, valores similares fueron
encontrados por Cadena-Iiiiguez et al. (2007) y menores a Ramirez-Ramos et al. (2023)
de 4,18 °Brix para la variedad VC; en cuanto a las variedades A y VO fueron inferiores a
lo reportado por Cadena-lfiiguez y Arévalo-Galarza (2011) de 7.2 °Brix (A) y por Cadena-
Ifiguez et al., (2011) de 4.93 (VO). Las diferencias de los valores de °Brix pueden radicar
en las posibles variaciones del cultivo y la época del afio en que se realiza la recoleccion;
también pueden estar influenciadas por la madurez y factores ambientales, como la
humedad (Roldan et al., 2018; Mejia et al., 2019) el almacenamiento y del contenido de
compuestos triterpénicos y de acidos organicos que se relacionan con el flavor de los frutos
(Cadena-liiiguez et al., 2011).

Azucares Reductores

En la presente investigacion, se encontré mayor presencia de fructosa que de glucosa (Fig.
1-17). En 100g de mesocarpio en base seca, la variedad VC mostré la mayor cantidad, con
valores de 5,594 mg (+ 0,000) de fructosa y 5,517 mg (x 0,002) de glucosa, seguida de la
variedad A, con 4,483 mg (x0,000) de fructosa y 4,106 mg (x 0,000) de glucosa, mientras
gue la menor cantidad la tuvo la variedad VO, con 3,777 mg (x 0,000) de fructosa y 3,453
mg (x 0,010) de glucosa, lo que es concordante con los bajos valores en los °Brix y el alto
IR.
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Montecinos et al. (2019), encontraron que, en la cidra, el porcentaje de azlcares oscila
entre 1,23 y 3,45 % siendo el contenido de fructosa (1,07 %) escasamente mayor que el
de glucosa (0,89 %), sin presencia de sacarosa, resultados similares a los de esta
investigacion; para los monosacéridos fructosa y glucosa se encontraron diferencias
significativas entre las variedades (valor-p = 0,0000 en ambas variables), presentandose

la mayor concentracién en la variedad VC (Fig. 1-17 7 Apéndices L y M).

Figura 1-17: Prueba de comparacion de medias para la variable gramos de fructosa (A) y
glucosa (B), dentro y entre variedades de cidra
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La cidra al contener tanto glucosa, como fructosa, se puede emplear para producir jarabes,
como edulcorantes, que pueden afadirse a diversos alimentos y otros productos
industrializados (Plaza et al., 2013; Cano, 2018), de estos productos hay algunos que se
pueden encontrar a base de cidra, como snacks, harina, mermelada, entre otros. Ademas,
serian fuentes de mono y oligosacaridos que aportan no solo energia sino también

nutrientes para mejora la digestibilidad.

Fibra Cruda (FC)

La fibra cruda determina parte de la fibra dietaria, constituida por fibra insoluble como
celulosa, hemicelulosa y lignina y fibra soluble como pectina, gomas y mucilago. Los
valores de fibra fueron 5,91 % (+ 0,43) en la variedad A; 6,03 % (+ 0,15) en la VC y 5,86
% (£ 0,01) en la VO, siendo, la variedad VC la de mayor porcentaje. Avendafio-Arrazate et
al. (2010), en la evaluacion de 11 variedades de cidra, entre las cuales estan las
investigadas en este proyecto, reportaron mayor cantidad en la variedad A (1.53 %),
seguida de la VC (0.81) y finalmente de la VO (0.61 %). Moreira (2015) report6 que la cidra
VC cultivada en Ecuador tiene de 2,13 a 3,13 % y Lalthansanga y Samanta (2015)
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reportaron en cidra cultivada en India, 7,53 %. Por su parte, Roldan-Herrera et al. (2018) y
Hurtado-Duque et al. (2019), reportaron 6,75 % para variedades cultivadas y
comercializadas en Armenia (Quindio), cuyo valor es similar al de este trabajo (6,03 %).

El analisis de varianza de esta prueba, con un p-valor=0,1313 sefiala que no existe una

diferencia significativa entre variedades (Fig. 1-18 i Apéndice N).

Figura 1-18: Resultado de la prueba de comparacién de medias para la variable fibra cruda
(%), dentro y entre variedades de cidra

62 7
61f 3

6F ]

Fibra cruda (%)

59F 3

58 F ]

57 r ]
Amarila Verde clara Verde oscura
Variedad

La pared celular de las plantas esta constituida principalmente por pectina, hemicelulosa y
celulosa, mezcla compleja de polisacaridos solubles e insolubles. Estos componentes
sumados a proteinas, lignina y lipidos, juegan un papel fundamental en las caracteristicas
nutricionales y texturales de frutas y hortalizas (Cornuault et al., 2018). El consumo de fibra
mejora el funcionamiento del intestino y puede prevenir enfermedades no transmisibles
como la diabetes, enfermedades coronarias y algunos tipos de cancer (Mayor, 2019;
Indarti, 2020).

Humedad (%H)

La humedad presentd diferencias altamente significativas (p-valor=0,0000) entre las
variedades, la de mayor contenido de humedad fue la variedad VO (92,81 % * 0,54),
seguida de la VC (90,83 % + 0,20) y finalmente la A (81,89 % * 0,53) (Fig. 1-191 Apéndice
N), notandose que aumenta de acuerdo con el color de la epidermis del fruto; esto puede
estar relacionado con el tamafio de las células y la presencia de cloroplastos en la
epidermis, presentes en la variedad VO. Estos valores fueron menores a los reportados en
otras publicaciones sobre la variedad A, donde el porcentaje de humedad es alto
(sobrepasando el 85 %). El [ICA (2016), describi6 valores de humedad para la variedad A

de 94,27 %; mientras que Avendafo-Arrazate et al. (2010) en México reportd valores
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similares a los encontrados en esta investigacion, 86,67 % para la variedad A, 94,0 % para
la variedad VC y 94,76 % para la variedad VO. Por su parte, Moreira (2018), Quifibnez y
Rugel (2020) en Ecuador, Castro-Rodriguez et al. (2015), en Espafia, obtuvieron valores
de 92,0, 95,6 %, 92,3 - 94,9 % para la variedad VC, respectivamente. Estas variaciones se
relacionan con el tamafio de las células de cada variedad, los suelos donde se cultivan y
las condiciones ambientales. Esta diferencia se relaciona con el contenido de soélidos
solubles, donde la variedad A presenta el mayor contenido (19,10%) y una menor humedad
(81,89%), lo que favoreceria los procesos de deshidratacion, ya que se disminuirian los

costos energéticos.

Figura 1-19: Prueba de comparacion de medias para la variable humedad (%), dentro y
entre variedades de cidra
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Para reducir el contenido de humedad de los frutos se emplean diferentes técnicas de
secado como la liofilizacion, ventana de refractancia y secado por conveccion (SAC) lo que
permite inactivar los microorganismos y preservar sus caracteristicas organolépticas y el
val or nutritivo; adem8s de incrementar su vida Yi
2021). También se pueden favorecer estos procesos aplicando métodos como la
deshidratacion osmética (Casillas-Paste, 2019). Pineda-Vargas et al. (2020) evaluaron el
efecto de la temperatura de secado mediante las técnicas SAC y SAC-MO en las
propiedades tecno-funcionales de la harina de cidra, encontrando que la técnica
combinada es la que mejor respuesta presenta a temperatura de 40°C, en cuanto a sus
propiedades presenta un adecuado indice de absorcion de agua y aceite y una alta

capacidad espumante.
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Actividad de Agua (aw)
Los valores de actividad de agua a 18°C, en las tres variedades es alto, concordante con
el contenido de humedad. El analisis estadistico de esta variable, permiti6 identificar que
se presentaron diferencias significativas entre las variedades (p-valor=0,0277), presentado
el valor mas alto la variedad VO (0,994 [ 0,000) y menor en la variedad VC (0,991+ 0,000)
(Fig. 1-20 1 Apéndice O).

Figura 1-20: Resultado de la prueba de comparacion de medias para la variable
actividad de agua, dentro y entre variedades de cidra
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El valor de la aw de la mayoria de vegetales y frutas frescas esta entre 0,970-0,990, el cual
depende de diferentes factores, entre los que se encuentran la variedad y el grado de
madurez. Segun Carrillo-Inungaray y Reyes-Mungias (2013), las frutas y las hortalizas
tienen una aw < 0.98. Ferrer-Morocho (2020), en cidra VC cultivada en Ecuador, reporté
una aw de 0,96; mientras que Hurtado et al. (2019) de 0,85 para esta misma variedad en
el departamento del Quindio; estos valores son menores al encontrado en este proyecto
(0,990), que corresponde al de un alimento con un porcentaje alto de agua libre,
caracteristica que lo hace propenso a la proliferacién de microorganismos y por lo tanto,
méas complejo de conservar (Carrillo-Inungaray y Reyes-Mungias, 2013), debido a esto y
considerando el bajo contenido de sélidos solubles, una alternativa para su conservacion
y aprovechamiento para el disefio de nuevos productos alimenticios es el proceso de
osmodeshidratacion como pretratamiento, que permite no solo disminuir el contenido de
agua libre sino también la incorporacién de componentes bioactivos (Arévalo-Saenz,
2017).
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Contenido de Minerales

Los minerales como fésforo, potasio, calcio y hierro son esenciales no solo para el
crecimiento de las plantas, sino que estan relacionados con la produccién de los frutos y
la calidad de los mismos (Falchi et al., 2020; Singh et al., 2020). Los valores para la
variedad A fueron: Ca: 8,32 mg, Mn: 0,16 mg, Na: 134,70 mg, Zn: 3,07 mg, Fe: 2,56 mg,
Mg: 8,02 mg y para Cu 0,20 mg; para la variedad VC fueron: Ca: 10,81 mg, Mn: 0,074 mg,
Na: 146,37 mg, Zn: 3,00 mg, Fe: 1,90 mgy Mg: 7,43 mg y para la VO fueron: Ca: 9,27, Mn:
0,121 mg; Na: 135,40 mg; Zn: 2,55 mg, Fe: 2,24 mg; y Mg: 5,13 mg. De acuerdo con esto,
se determina que la variedad A es la que presenta mayor absorcion de minerales del suelo,
caso contrario a lo que sucede en la variedad VO. Estas diferencias son debidas, a las
condiciones climéticas y del suelo, ademds a las caracteristicas estructurales del fruto,

indicadas en el tamafo de sus células y la composicion de cada variedad.

El contenido de minerales presentd diferencias altamente significativas entre las
variedades, Mn (p-valor=0,0000), Na (p-valor=0,0001), Zn (p-valor=0,0094) y Fe (p-
valor=0,0010), mientras que en la media del mineral Mg no existe una diferencia
significativa (p-valor=0,0627) entre las variedades (Fig. 1-21 i Apéndice P-T). Estas
diferencias pueden deberse al tipo de suelo donde se cultiva o crece y a la capacidad de

la planta de absorber los diferentes nutrientes.

Figura 1-21: Prueba de comparacién de medias para la variable minerales. A.
Manganeso (Mn). B. Sodio (Na). C. Zinc (Zn). D. Hierro (Fe). E. Magnesio (Mg)
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Vieira et al. (2019) reportaron que el fruto de cidra (bs), posee 0,40-3.60 % de ceniza
compuesta por minerales, como Ca (12-25 mg/100 g), P (4-60 mg/100 g), K (125-338
mg/100 g), y Mg (12-15,4 mg/100 g); Gonzéalez-Santos et al. (2016) encontraron valores
entre 0,4y 0,6 %, compuesta por Ca (12-19 mg); P (4-30 mg) y Fe (0,2-0,6 mg). Por su
parte, Mejia et al. (2019) en 100 g de fruto de la variedad VC encontraron, 336 mg de Ca,;
0,48 mg de Cu; 1,67 mg de Fe; 1094,52 mg de K; 7,25 mg de Mg y 141 mg de Na. De igual
forma, en 100 g de esta misma variedad, Castro et al. (2015) encontraron: Na (3,70y 4,13
mg); K (114 y 166 mg); Ca (10,5 y 8,46 mg); Mg (12 y 17,3 mg); Fe (0,40 y 0,51 mg); Cu
(0,046 y 0,043 mg); Zn (0,092 'y 0,13 mg) y Mn (0,067 y 0,063 mg).

Los minerales son necesarios en funciones fisiolégicas esenciales como el mantenimiento
del pH, la presiébn osmoética, la conductancia nerviosa, la contraccion muscular, la
produccién de energia, y otras actividades esenciales de la vida (Pombo et al, 2001; Baca-
Ibanez et al., 2015), como las reacciones enzimaticas, la elaboracion de glébulos rojos y
la subsistencia de los vasos sanguineos, nervios, sistema inmunitario y huesos (Unger y
Chiappe, 2008). Por lo que el consumo de cidra aportaria minerales como K, Fe, Ca, Na,
Mg, Zn, Mn, para el funcionamiento adecuado del organismo que dependeran de la edad,

los habitos y estilos de vida de cada individuo. Las variedades presentan un % VD en
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cuanto al Zn de 28,00 para la A, 27,30 para la VC y 23,2 % para la VO, para el Fe de 14%
para la A, 11,00% para la VC y 12,40% para la VO y para el sodio de 6,00% para la Ay
VO vy de 6,40% para la VC.

indice de Respiracion (IR)

Las variedades produjeron la maxima tasa respiratoria (mayor nivel de CO.) en diferentes
dias a temperatura ambiente (28-29 °C), el primer dia fue mayor en la variedad VC (5,4
mg CO2 x Kg?! h?), el segundo dia en la VO (27,94 mg CO: x Kg-1 x h'%), y el cuarto dia,
en la variedad A (19,99 mg CO; x Kg* h'). De acuerdo con los valores obtenidos y con lo
reportado por Arévalo et al. (2011), la variedad Ay VO son de intensidad alta, y la variedad
VC, es de intensidad baja, lo que hace que sea la variedad que mas tiempo se va a demorar

en alcanzar la senescencia (Fig. 1-22).

Es ideal una baja velocidad de respiracion, ya que indica poca utilizacion de azucares, lo
gue extendera su vida util, caso presentado por la variedad VC, la cual reporté el IR méas
bajo (5,4 mg CO; x Kg?! h1), mientras que la VO alcanzé el nivel méas alto (27,94 mg CO-
x Kg?t h?). Para frutos de la variedad VC se han reportado valores de 11,22-14,96 mg CO
x Kg* h'ten condiciones de almacenamiento a 15°C por 12 dias y de 36-45 mg CO: x Kg-
1 hl a 25°C (a mayor temperatura, mayor tasa respiratoria) (Avendafio-Arrazate et al.,
2010); Cadena-liiiguez et al. (2006) hallaron IR de 5,0 mg CO, x Kg! h. Otras tasas
respiratorias encontradas han sido, en la variedad A y VC costarricense de 18-27 mg CO;
x Kg! h (intensidad media) y en la variedad VO de 27-36 mg CO; x Kg* h (intensidad
alta) (Arévalo-Galarza et al., 2011).

Figura 1-22: Tasa de respiracion de tres variedades de Sechium edule a temperatura de
281 29°C
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El contenido de azlcares reportado por las variedades junto con el IR, contenido de
humedad y aw permiten prever para la variedad VC un mayor tiempo de conservacion,
mientras que para las variedades A y VO su alto IR y menor contenido de azUcares
favoreceria su deterioro, conduciendo a un proceso metabdlico anaerobio provocando un
deterioro acelerado (Fig. 1-22). Ademas, la cascara esta relacionada con la permeabilidad
al O, y COg, lo que se corrobora con la prueba de firmeza, donde la variedad VC presento

mayor resistencia a la penetracion de la sonda.

Caracteristicas Organolépticas

De acuerdo con Erazo et al. (2021), las caracteristicas fisicoquimicas que componen un
alimento, se transforman en organolépticos, al momento de ser catadas por medio de los
organos de los sentidos, es por esta razén, que se evaluaron la textura con relacion a la

fuerza de la piel del fruto, la adhesividad y cohesividad, y el color del pericarpio.

Prueba de Firmeza

La textura es una propiedad reoldgica de los alimentos, que influye en el procesamiento y
la manipulacion. Los productos frescos, tienen un alto contenido de humedad, que influye
en su calidad, manifestada en jugo, turgencia, elasticidad, entre otras, por lo tanto, su
contenido de agua influye en su apariencia, textura, sabor y calidad nutricional. Este liquido
se encuentra en los espacios inter e intracelulares de las frutas y hortalizas, por lo que no
esta expuesto al ambiente, pero cuando esta se empieza a evaporar, el fruto se marchita,
llevando a la pérdida de la calidad sensorial, como su aspecto, brillo, turgencia y textura
(Poveda-Pérez, 2015; Tapia et al., 2015; IICA, 2019). Por esto, es ideal que los frutos
después de ser cosechados, mantengan un alto grado de resistencia mecéanica, ya que
esta caracteristica, las protege de dafios que puedan ser ocasionados en la manipulacion
(Zapata et al. 2010).

Al medir la resistencia a la penetracion de la epidermis de las tres variedades a los 90 dias
de cosecha, las variedades A y VC, presentaron mayor resistencia a la penetracion de la
sonda, 1264,5 N y 1036,9 N, respectivamente; por lo tanto, la variedad VO fue la que
presento la piel mas blanda, siendo traspasada por menos de 800 g-f (749,9 N) (Fig. 1-
23A). Esta caracteristica de ablandamiento de la piel de la variedad VO, est4 ligada al
tamafio de sus células epidérmicas, que como se observé en la Fig. 9A, miden entre 39,37

y 54,87 um, mientras que las células epidérmicas de las otras dos variedades no
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sobrepasan los 30 um. De acuerdo con Casas-Forero y Caez-Ramirez (2011), con el
aumento del area celular disminuye la firmeza, caracteristica que también se ha reportado
en la papa, sefialando que tejidos compuestos por células mas pequefias poseen mayor
resistencia a la fuerza de compresion y mayor médulo de elasticidad frente a los tejidos
con células grandes. En este sentido, se podria afirmar que la repuesta a la penetracion
mostrada por las variedades VC y A darian una ventaja en el almacenamiento y transporte,
lo que implica que estos frutos son mas resistentes a sufrir deterioros debido a factores

mecanicos en la poscosecha.

La cohesividad define la fuerza necesaria de una sonda para penetrar la epidermis y el
mesocarpio del fruto en un tiempo determinado, ocasionando compresion irreversible o
flujo del material; la profundidad de la penetracién es constante, mientras es registrada la
fuerza (Zapata et al., 2010). La cohesividad es una variable de textura relacionada con el
trabajo y el tiempo requerido para la deformacion del tejido al momento de masticarlo y
deglutirlo; de acuerdo con esto, la variedad mas dificil de disgregar (mas cohesiva) es la
A, ya que la sonda ejercié en ella mas de 30000 g-f (31409,75 N), mientras que las
variedades VC (16744,55 N) y VO (17740,0 N) fueron similares, siendo deformadas con
un poco mas de 15000 g-f (Fig. 1-23B).

La adhesividad hace referencia al trabajo necesario para despegar el alimento (vencer las
fuerzas de atraccion) de una superficie, como el paladar (Hleap y Velasco, 2010), fue
mayor en la variedad VC y menor en la A (Fig. 1-23C). Ademas, determina la integridad de
la estructura celular, entre la lamina media y los plasmodesmos constituyentes de la pared
celular, relacionados con la separacion entre células vecinas, lo que influye en la fractura
del tejido (Waldron et al., 2003; Terefe and Versteeg, 2011).
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Figura 1-23: Comparacion de las caracteristicas texturales de las tres variedades de
cidra. A. dureza, B. cohesividad, D. adhesividad
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Estas caracteristicas estan relacionadas con diversas propiedades de la especie, entre las
gue se encuentra la presencia de inulina y de pectina, la primera se presenta en forma de
gel aportandole la propiedad de viscosidad a los frutos, y por lo tanto adhesividad y
cohesividad (Murillo et al., 2016), y la segunda relacionada con el contenido de agua de la
pared celular, que influye en la flexibilidad, es decir, en la cohesividad. La estructura de la
pared celular determina la respuesta del tejido ante las fuerzas mecanicas, asi, la textura
del fruto esta influenciada por la rigidez de la pared celular, la adhesién entre células, el

turgor celular y la anatomia del tejido (Zapata et al., 2010; Espinoza-Sandoval, 2015).

En conjunto las propiedades texturales mencionadas podrian llegar a tener impacto en los
tratamientos tecnoldgicos de reduccion de tamafio y desintegracion del fruto en crudo para

su transformacion industrial.
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Color
Se hallaron en las capas de los frutos de las tres variedades los valores de cada

coordenada del modelo CIEL*a*b*, junto con los indices de color, indicados en la Tabla 5.

Tabla 1-3: Medidas en coordenadas CIE-L*a*b*, coordenadas CIE-L*C hy el IC
registradas en las capas de frutos de cidra, de las variedades A, VC lisa y VO sin espinas

Variedad Epicarpio + DS Mesocarpio + DS Endocarpio = DS
a*-13+0,1°¢ ax-1,9+0,3" a*-13+0,1
b*: 19,3 + 0,5 P b*:10,5+0,4°2 b*: 13,2 +0,2
C:19,4+£0,6 C:10,7+0,3 C:13,3+0,4
L*594+0,6¢ L*: 58,7 + 0,3 L*59,4+04
h:94,0+1,0 h:99,9+0,9 h: 95,4 + 0,7
IC: -1,1 IC: -3.0 IC.-1,7
a*: -6,2 + 0,15% a* -2,8 + 0,1 a* -1,6 £0,2
b*. 22,8 + 0,4 b* 13,4 + 0,3% b* 12,2 +0,2
C:23,7+0,8 C: 13,7+0,8 C:12,3+0,3
L*: 54,3 + 0,62 L* 57,1+ 0,95° L* 66.23 £ 0,3
h: 105,4 £ 0,8 h: 102,0+ 1,3 h:97,3+0,7
IC:-5,0 IC: -3,7 IC:-2,0
a*: -6,1 + 0,4 a*: -7,6 + 0,4% a* -2,3+0,1
b*: 17,1 + 1,18 b*: 26,5 + 2,84 b*: 13,7+ 0,2
C:179+04 C:26,3+1,81 C:13,6+0,2
L* 435+ 1,02 L* 54,6 + 1,9% L* 58,1 +0,3
h: 106,7+2,4 h: 105,4 + 0,7 h: 100,8 + 0,7
IC: -8,3 IC: -5,5 IC: -2,9

Nota. *Medias con una letra comudn en el epicarpio y mesocarpio no son significativamente
diferentes (p > 0,05). Coordenada a, Coordenada b, Coordenada L, IC: indice de color

En estas variedades, las capas (epicarpio, mesocarpio, endocarpio) se encontraron en el
eje que comprende desde el amarillo hasta el verde (90°-180°). En el epicarpio los valores
para la coordenada a* fueron: -1,314 (variedad A); -6,23 (variedad VC) y -6,14 (variedad
VO) y para la coordenada b*, en el mismo orden, fueron: 19,314; 22,83 y 17,12; estos
resultados no presentaron ningun patrén con respecto al cambio de color (Fig. 1-24A i
Apéndices Vy W).

En el mesocarpio, los valores obtenidos en la coordenada a* para la variedad A, VC y VO
fueron: -1,85; -2,82 y -7,6, respectivamente, y para la coordenada b* en este mismo orden

fueron: 10,52; 13,38 y 26,49. En todas las coordenadas aumentaba el valor (negativo en
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a* y positivo en b*) a medida que el fruto se hacia mas oscuro, encontrandose cercanos
los valores de las variedades A y VC, mientras que los valores de la variedad VO, eran
mas alejados (Fig. 1-24B). En la literatura consultada no se describen estos valores en

cidra.

En el endocarpio de cada variedad, los valores en el orden A, VC y VO fueron, en la
coordenada a*: -1,316; -1,58 y -2,3 y en la coordenada b*: 13,23; 12,23 y 13,7, valores

cercanos entre si como se puede apreciar en la Figura 1-24C.

Figura 1-24: Medicion del color en las coordenadas a* y b* en las capas de las tres
variedades de cidra. A. epicarpio, B. mesocarpio, C. endocarpio
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Con referencia a la luminosidad (Fig. 1-25 y 1-26 - Apéndice X), las tres capas de la
variedad A tienen un valor muy proximo entre ellas (58,73 - 59,40); en las capas de la
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variedad VC se observa un menor rango de luminosidad en el epicarpio, relacionado con
las tonalidades mas claras en el meso y endocarpio (54,33 - 66,23). Mientras que, en la
VO, se observa diferencias entre las tres capas. Esto se puede deber al agua libre, el
contenido de soélidos solubles y la distribucion de las células en cada tejido en las
variedades.

Figura 1-25: Coordenada L* en las capas de las tres variedades de cidra
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Los valores de la coordenada L* (Fig. 1-26), muestran diferencias significativas en el
epicarpio entre las tres variedades, mostrando mayor luminosidad la A, correspondiente al
color amarillo de la cascara, seguido por la VC, indicando que la claridad en el color esta
relacionado con la presencia de clorofilas; mientras que el mesocarpio los valores se
encuentran entre 60 y 50, indicando que en esta capa este pardmetro esta influenciado por
la composicidn en sélidos solubles y el contenido de agua.

Figura 1-26: Prueba de comparaciéon de medias de la coordenada L*, en el epicarpio y
mesocarpio de tres variedades de cidra
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Los resultados ratifican la clasificacion indicada por Cadena-Ifiiguez et al. (2011) y otros
autores, variedad verde clara denominada S. edule virens levin, blanca S. edule albus
dulcis y verde oscura S. edule nigrum xalapensis. También afirma que en la epidermis del
fruto de la variedad A, hay clorofila a, b y carotenoides totales, mientras que, en las
variedades VC y VO, solamente hay clorofila a y b, siendo menor la concentracién de la a,

con respecto a la b. Descripcion que se ajusta a las variedades analizadas (Apéndice Y).

Los pardmetros morfoanatomicos, fisicoquimicos y texturales analizados para cada
variedad de cidra presentan caracteristicas que las hacen aptas para su uso en diferentes
industrias, como la farmacéutica dado por los granulos de almidon, el cual presenta menor
tamano en la VO, lo que podria favorecer la encapsulacion de componentes activos, por
el contrario la variedad VC y A con un tamafio en el granulo de almidén mayor favorece su
desempefio funcional como agente espesante, sumado a la pectina para su aplicacion en
la industria alimentaria y culinaria. Al considerar la variedad verde claro liso (VC), en cuanto
al tamafio del fruto, proporcién de la semilla y separacion de las células, daria mayor
rendimiento para su aprovechamiento, aunado a una baja tasa respiratoria y alta dureza
del epicarpio que permitiran prolongar su vida de anaquel. Por otro lado, un alto contenido
de fibra cruda y bajo en azlcares reductores, contribuirdn a una dieta saludable. Estas
caracteristicas han sido decisivas para la seleccion de la variedad verde clara respecto a
la extraccion y caracterizacion de algunos componentes tipo polisacérido (almidon,

mucilago, fibra dietaria y pectina) que se mencionan en los capitulos siguientes.

1.3 Conclusiones y Proyecciones

En el estudio realizado no se observé un desarrollo uniforme de las capas del fruto de las
variedades evaluadas, mostrando similitud en la forma celular del epicarpio, presentando
mayor tamafio las células del fruto verde oscuro, mesocarpio conformado por parénquima
de reserva, con granulos de almidén de formas y tamafios variados, distribucion de la
pectina, principalmente en el mesocarpio, la forma de los elementos del vaso como tubos
cribosos y en forma de hélice, la organizacién del mucilago y las formas de las inclusiones

citoplasmaéticas, siendo los rafidios y los prismas los mas abundantes.
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La variedad verde clara presentd mayor masa, mayor diametro ecuatorial y polar, el
endocarpio mas largo y, por lo tanto, la semilla mas larga, y junto con la variedad amarilla,
la semilla mas delgada; las variedades verde oscura y amarilla fueron similares en el
diametro ecuatorial y en el largo del endocarpio, pero a su vez, la variedad verde oscura
tuvo el mayor espesor del mesocarpio y la semilla mas ancha. Con relacion a este aspecto,
se podria considerar para cultivo la variedad verde clara, debido al mayor tamafio que

alcanza el fruto y porgue su semilla no afecta en gran medida el espesor de su mesocarpio.

La actividad de agua (0,991 7 0,994) y el porcentaje de humedad fueron altos en las tres
variedades, lo que hace recomendable su procesamiento para extender la vida util y
deterioro por microorganismos. Considerando los contenidos de agua libre y las
caracteristicas morfoanatomicas (presencia de cuerpos cribosos y tubos
helicoidales:poros) se hace posible la aplicacién de procesos como impregnacion a vacio
y/lo deshidratacion osmdética, para la incorporacion de compuestos bioactivos y la

generacion de alimentos con caracteristicas funcionales.

Respecto a los parametros de textura, la variedad verde oscura mostro la piel méas blanda,
baja cohesividad y adhesividad intermedia, caracteristica que la hace mas susceptible al
dafio mecanico; mientras que la variedad verde clara present6 la piel mas dura y ello,
sumado a una menor tasa de respiracion, podria permitir un tiempo de vida atil mas

prolongado.

La variedad verde oscura presentd la menor cantidad de sélidos solubles totales, glucosa
y fructosa (3,30 °Brix, 3,453, 3,777 mg/g, respectivamente), mientras que la variedad verde
clara presentd los mayores contenidos (4,85 °Brix, 5,517 mg/g de glucosa y 5,994 mg/g de
fructosa). La primera variedad puede ser una alternativa si se desea consumir frutos con
bajos niveles de carbohidratos simples; sin embargo, ambas podrian usarse como materia
prima para la incorporacion de aromas y sabores y su aplicaciéon en alimentos con trozos
de fruta incorporados. Con respecto a los minerales, la variedad amarilla y verde clara,
presentaron los contenidos mas altos, evidenciando macro y microminerales como Ca, Mn,
Na, Zn, Fe y Mg.
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En la caracterizacion del color, aunque las capas de los tres frutos tienen en comin que
se ubican en el espacio que comprende desde el amarillo hasta el verde, se puede
identificar y diferenciar una variedad de la otra por su epidermis, ademas, el color de las
capas permite que el cultivador o procesador reconozca en qué estado de desarrollo se

encuentra el fruto.

El conocimiento de la estructura interna del fruto S. edule en las tres variedades permite
determinar de qué manera podria procesarse el fruto (corte longitudinal o transversal), al
momento de su transformacién y posterior disefio de productos alimenticios. La presencia
de macromoléculas de interés industrial como inulina, pectina, mucilago y almidén, hacen
gue la especie sea promisoria para su extraccion y posterior uso; ademas la estructura
morfoanatdémica de los tejidos (cuerpo criboso y helicoidal) y su alto contenido de humedad
podria favorecer la aplicacién de tecnologias a nivel industrial como la deshidratacién
osmotica y la impregnacién a vacio con componentes bioactivos (vitaminas, minerales,
probiéticos, etc) y/o pulpas de frutas (principalmente acidas: lulo, maracuya y mora, entre
otras), para la obtencion de alimentos tipo shacks o como ingrediente saborizado en

alimento con fruta adicionada.
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1.5 Apéndice

Apéndice A. Medidas morfologicas de los frutos de cidra de tres variedades (amarilla,
verde clara lisa y verde oscura sin espinas) durante tres meses de desarrollo

Variedad A +DS VC +DS VO +DS
CMIMos 1 2 3 1 2 3 1 2 3

mes meses meses mes meses meses mes meses meses

Masa (q) 60,67 | 210,25 | 313,33 | 90,50 | 175,77 | 68850 | 80,12 | 263,20 | 515, 73

9 +14,36 | +1531 | +30,84 | +527 | +7.22 | +51,91 | +640 | +14,40 | +39.87
Diametro 4,86 7.16 8,23 533 | 7,22 9,72 4,95 | 7,55 8,34
ecuatorial (cm) | +0,29 | +0,39 | 0,20 | 0,28 | 0,05 | 0,19 | 0,14 | +0,30 | 0,67
Diametro polar | 6,17 9,09 9,89 650 | 11,23 | 16,19 | 715 | 981 | 11,52
(cm) +0,60 | +0,35 | +0,89 | +0,13 | +0,18 | +0,43 | 0,42 | +0,60 | +0,53
mg:gngrio 0,60 2,02 2,41 1,05 | 1,63 2,75 1,80 | 2,67 3,12
o) P +0,84 | +031 | +0,69 | +020 | +0,10 | +0,43 | +0,20 | +0,00 | #0,10
er'f;g’f;orio 0,46 055 | 0,705 | 047 | 0,75 0,81 045 | 0,59 0,62
om) P +0,22 | +0,01 | 0,14 | +0,13 | +0,26 | 0,33 | +0,05 | +0,00 | 0,06
enggg%‘r’ o 431 5,49 5,84 419 | 7,94 8,79 493 | 583 6,91
om) P +0,39 | +0,34 | +1,95 | +0,13 | +0,51 | 0,84 | 0,23 | +0,10 | +0,06
Ancho semilla | 1,71 2,69 3,29 125 | 187 3,10 261 | 377 4,38
(cm) +0,43 | 0,26 | +0,79 | +0,01 | +0,32 | +0,68 | +0,19 | +0,10 | 0,22
Largo semilla 1,6 3,46 3,72 2,27 3,15 6,40 1,88 3,88 4,14
(cm) +0,30 | +0,70 | +0,74 | +0,05 | +0,28 | +0,38 | +0,03 | +0,10 | #0,20

Apéndice B. Tabla de analisis de varianza para la variable masa (g) - Suma de cuadrados
tipo Il y pruebas de rangos multiples para masa por variedad y periodo de desarrollo

(meses)
Sumade Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Razén-F| Valor-P
Efectos Principales
A: variedad 91610,9 2 45805,4 58,96 | 0,0000
B: meses 1,12555E6 2 562773, 724,41 | 0,0000
Interacciones
AB 204439, 4 51109,6 65,79 | 0,0000
Residuos 194219 25 776,876
Total (corregido) 1,37892E6 33
Meses | Casos | MediaLS |SigmalLS Grup,os
Homogéneos

1 10 77,0928 | 8,89529 |X

2 10 216,396 | 8,89529 | X

3 14 505,611 | 7,58593 X
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Variedad Casos|MediaLS |SigmalLS H Grup}os
omogéneos
Cidra amarilla (A) 13 194,75 8,0461 |X
Cidra verde oscura (VO) 11 286,094 | 8,48133 | X
Cidra verde clara (VC) 10 318,256 | 8,89529 | X

Apéndice C. Tabla de analisis de varianza para la variable diametro ecuatorial (cm) -
Suma de cuadrados tipo Il y Pruebas de rangos multiples para diAmetro ecuatorial por

variedad y periodo de desarrollo (meses)

Sumade Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Raz6n-F| Valor-P
Efectos principales
A: variedad 2,51741 2 1,25871 11,92 | 0,0002
B: meses 78,5528 2 39,2764 372,02 | 0,0000
Interacciones
AB 3,16469 4 0,791173 7,49 0,0004
Residuos 2,6394 25 0,105576
Total (corregido) 87,0964 33
Meses|Casos|Media LS| SigmalLS Grup'os
Homogéneos
1 10 | 5,04889 | 0,103697 |X
2 10 | 7,30778 | 0,103697 | X
3 14 | 8,76444 |0,0884333| X
Variedad Casos|MediaLS|SigmalLS Grup}os
Homogéneos
Cidra amarilla (A) 13 6,75222 |0,0937977 |X
Cidra verde oscura (VO) 11 6,94556 |0,0988714 X
Cidra verde clara (VC) 10 7,42333 | 0,103697 | X

Apéndice D. Tabla de Analisis de Varianza para la variable didmetro polar (cm) - Suma de
cuadrados tipo Il y pruebas de rangos multiples para diametro polar por variedad y periodo

de desarrollo (meses)

Sumade Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Razén-F| Valor-P
Efectos Principales
A: variedad 46,4703 2 23,2351 73,73 | 0,0000
B: meses 199,492 2 99,7459 316,51 | 0,0000
Interacciones
AB 42,5675 4 10,6419 33,77 | 0,0000
Residuos 7,87849 25 0,31514
Total (corregido) 291,152 33
Meses|Casos|Media LS| Sigma Grupos
LS Homogéneos
1 10 | 6,60861 |0,179158|X
2 10 10,0444 |0,179158| X
3 14 12,5328 [0,152786| X
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Variedad Casos|Media LS Sigma Grup}os
LS Homogéneos
Cidra blanca 13 8,38389 |0,162054 | X
Cidra verde oscura 11 9,49417 | 0,17082 | X
Cidra verde clara 10 11,3078 |0,179158| X

Apéndice E. Tabla de andlisis de varianza para la variable espesor del mesocarpio (cm)
- Suma de cuadrados tipo Il y pruebas de rangos multiples para espesor del mesocarpio

por variedad y periodo de desarrollo (meses)

Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Raz6n-F| Valor-P
Efectos Principales
A: variedad 5,87427 2 2,93714 15,00 0,0001
B: meses 14,8379 2 7,41894 37,88 0,0000
Interacciones
AB 1,12856 4 0,28214 1,44 0,2500
Residuos 4,89576 25 0,19583
Total (corregido) 24,693 33
Meses|Casos|Media LS| SigmalLS Grup}os
Homogéneos
1 10 1,14917 | 0,141229 |X
2 10 2,20667 | 0,141229 | X
3 14 2,75889 | 0,120441 | X
. . . Grupos
Variedad Casos | Media LS |SigmalLS Homogéneos
Cidra blanca 13 1,67556 | 0,127747 |X
Cidra verde clara 10 1,80917 | 0,141229 |X
Cidra verde oscura 11 2,63 0,134657 | X

Apéndice F. Tabla de andlisis de varianza para la variable espesor del endocarpio (cm) -
Suma de cuadrados tipo Il y pruebas de rangos multiples para espesor del endocarpio

por variedad y periodo de desarrollo (meses).

Sumade Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Raz6n-F| Valor-P
Efectos Principales
A: variedad 0,089398 2 0,044699 1,58 0,2254
B: meses 0,362663 2 0,181332 6,42 0,0056
Interacciones
AB 0,0501977 4 0,0125494 0,44 0,7754
Residuos 0,706133 25 0,0282453
Total (corregido) 1,221 33
Meses|Casos|Media LS| SigmalLS Grup'os
Homogéneos

1 10 ]0,460833|0,0536362 |X

2 10 ]0,626111|0,0536362 | XX

3 14 0,7125 |0,0457411| X
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Variedad Casos|Media LS| SigmalLS Grup}os
Homogéneos
Cidra verde oscura 11 ]0,553889 (0,0511401 |X
Cidra blanca 13 0,57 0,0485157 | X
Cidra verde clara 10 |0,675556 |0,0536362 | X

Apéndice G. Tabla de andlisis de varianza para la variable largo del endocarpio (cm) -
Suma de cuadrados tipo Il y pruebas de rangos multiples para largo del endocarpio por
variedad y periodo de desarrollo (meses)

Sumade Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Raz6n-F| Valor-P

Efectos Principales
A: variedad 16,8081 2 8,40403 9,31 0,0010
B: meses 42 4777 2 21,2389 23,52 0,0000
Interacciones
AB 11,9864 4 2,99659 3,32 0,0260
Residuos 22,5731 25 0,902923
Total (corregido) 92,3247 33
Meses|Casos |Media LS Sigma Grup}os

LS Homogéneos

1 10 | 4,47667 |0,303256 |X
2 10 | 6,41611 |0,303256| X
3 14 | 7,17889 |0,258618| X

Variedad Casos|Media LS Sigma Grup,os
LS Homogéneos
Cidra blanca 13 5,21222 |0,274306 | X
Cidra verde oscura 11 5,88806 |0,289143|X
Cidra verde clara 10 6,97139 |0,303256| X

Apéndice H. Tabla de andlisis de varianza para la variable ancho de la semilla (cm) -
Suma de cuadrados tipo Il y pruebas de rangos multiples para ancho de la semilla por
variedad y periodo de desarrollo (meses)

Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Razén-F| Valor-P
Efectos Principales
A: variedad 12,5354 2 6,26769 28,18 0,0000
B: meses 17,1384 2 8,56918 38,52 0,0000
Interacciones
AB 0,528118 4 0,13203 0,59 0,6705
Residuos 5,56117 25 0,222447
Total (corregido) 33,7405 33
Meses|Casos|Media LS Sigma Grup,os
LS Homogéneos
1 10 1,85472 |0,150521 | X
2 10 2,77389 |0,150521 | X
3 14 3,68861 |0,128365| X




Capitulo 1

Variedad Casos|Media LS Sigma Grup}os
LS Homogéneos
Cidra verde clara 10 2,06944 |0,150521 | X
Cidra blanca 13 2,56111 |0,136151 |X
Cidra verde oscura 11 3,58667 |0,143516| X

Apéndice |. Tabla de andlisis de varianza para la variable largo de la semilla (cm) - Suma
de cuadrados tipo Il y pruebas de rangos mdltiples para largo de la semilla por meses

Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F| Valor-P
Efectos Principales
A: variedad 5,60291 2 2,80145 13,69 0,0001
B: meses 45,7106 2 22,8553 111,69 0,0000
Interacciones
AB 11,492 4 2,87301 14,04 0,0000
Residuos 5,11577 25 0,204631
Total (corregido) 67,3046 33
Meses|Casos|Media LS Sigma Grup,os
LS Homogéneos
1 10 1,91694 |0,144368|X
2 10 3,49778 |0,144368| X
3 14 4,75194 |10,123117| X

Apéndice J. Tabla de resumen estadistico para la variable pH y tabla ANOVA para pH

por variedad

. . Desviacion Coeficiente de

Variedad |Recuento|Promedio Estandar Variacion
Amarilla 3 7,10667 0,0208167 0,292917%
Verde clara 3 6,76333 0,0450925 0,66672%
Verde oscura 3 6,82333 0,0152753 0,223868%
Total 9 6,89778 0,160918 2,33289%

Suma de Cuadrado .

Fuente Cuadrados Gl Medio Razén-F Valor-P
Entre 0,201756 2 0,100878 112,09 0,0000
grupos
Intra grupos 0,0054 6 0,0009
Total (Corr.) 0,207156 8

Apéndice K. Tabla de Resumen Estadistico para °Brix y tabla ANOVA para °Brix por

variedad
Variedad |Recuento|Promedio Desv’|a0|on Coef|c;|er_1t,e de
Estandar Variacion
Amarilla 3 4,83333 0,208167 4,3069%
Verde clara 3 4,85 0,05 1,03093%
Verde oscura 3 3,3 0,1 3,0303%
Total 9 4,32778 0,779868 18,0201%
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Sumade Cuadrado .

Fuente Cuadrados Gl Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 4,75389 2 2,37694 127,72 0,0000
Intra grupos 0,111667 6 0,0186111
Total (Corr.) 4,86556 8

Apéndice L. Tabla de resumen estadistico para la variable contenido de glucosa y tabla
ANOVA para glucosa por variedad

Variedad |Recuento|Promedio Desv’|aC|on Coef|c_|en_t,e de
Estandar Variacion
Amarilla 3 4,10633 0,00550757 0,134124%
Verde clara 3 5,51733 0,0240069 0,435119%
Verde oscura 3 3,453 0,017088 0,494874%
Total 9 4,35889 0,913854 20,9653%
Suma de Cuadrado .

Fuente Cuadrados Gl Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 6,67924 2 3,33962 11148,58 0,0000
Intra grupos 0,00179733 6 0,000299556
Total (Corr.) 6,68103 8

Apéndice M. Tabla de resumen estadistico para la variable contenido de fructosa y tabla
ANOVA para fructosa por variedad

Variedad Recuento | Promedio Desv,lacmn Coeflgler?t,e de
Estandar Variacion
Amarilla 3 4,483 0,00264575 0,0590174%
Verde clara 3 5,994 0,00360555 0,0601527%
Verde oscura 3 3,77733 0,00152753 0,0404392%
Total 9 4,75144 0,980736 20,6408%
Sumade Cuadrado p

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Entre 7,6947 2 3,84735 516808,04 0,0000
grupos
Intra grupos 0,0000446667 6 0,00000744444
Total (Corr.) 7,69474 8

Apéndice N. Tabla de resumen estadistico para a variable fibra cruda y tabla ANOVA
para fibra cruda (%) por variedad

Variedad [Recuento Promedio Desv,|aC|on Coeflqler_lt,e de
Estandar Variacion
Amarilla 3 5,91 0,043589 0,737546%
Verde clara 3 6,03333 0,152753 2,53181%
Verde oscura 3 5,85667 0,0152753 0,260818%
Total 9 5,93333 0,111915 1,88621%
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Fuente Suma de Gl | Cuadrado Medio | Raz6én-F Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 0,0492667 2 0,0246333 2,90 0,1313
Intra grupos 0,0509333 6 0,00848889
Total (Corr.) 0,1002 8

Apéndice N. Tabla de resumen estadistico para a variable porcentaje de humedad y

tabla ANOVA para humedad (%) por variedad

Variedad |Recuento| Promedio Desv,|aC|on Coef|c;|er_1t,e de
Estandar Variacion
Amarilla 3 81,8933 0,530126 0,647337%
Verde clara 3 90,8333 0,197569 0,217507%
Verde oscura 3 92,81 0,544426 0,586603%
Total 9 88,5122 5,05269 5,70847%
Suma de Cuadrado .

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 203,004 2 101,502 493,95 0,0000
Intra grupos 1,23293 6 0,205489
Total (Corr.) 204,237 8

Apéndice O. Tabla de resumen estadistico para la variable actividad de agua y tabla

ANOVA para actividad de agua por variedad

Variedad |Recuento|Promedio Desv,lacmn Coef|(:_|erj'5e de
Estandar Variacion
Amarilla 3 0,992333 0,00152753 0,153933%
Verde clara 3 0,991 0,001 0,100908%
Verde oscura 3 0,994333 0,00057735 0,0580641%
Total 9 0,992556 0,00174005 0,17531%
Suma de Cuadrado .

Fuente Cuadrados Gl Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos | 0,0000168889 | 2 |0,00000844444 6,91 0,0277
Intra grupos 0,00000733333 | 6 |0,00000122222
Total (Corr.) 0,0000242222 | 8

Apéndice P. Tabla de resumen estadistico para el contenido de Mn y tabla ANOVA para
Mn por variedad

. . Desviacion Coeficiente de
Variedad |Recuento| Promedio Estandar Variacion
Amarilla 3 0,16 0,00556776 3,47985%
Verde clara 3 0,0743333 0,00305505 4,10993%
Verde oscura 3 0,121 0,006 4,95868%
Total 9 0,118444 0,0374002 31,5762%
Sumade Cuadrado .

Fuente Cuadrados Gl Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 0,0110376 2 0,00551878 216,90 0,0000
Intra grupos 0,000152667 6 | 0,0000254444
Total (Corr.) 0,0111902 8
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Apéndice Q. Tabla de resumen estadistico para el contenido de Na y tabla ANOVA para

Na por variedad

Variedad |Recuento|Promedio Desvrlamon Coef'?'em,e de
Estandar Variacion
Amarilla 3 134,692 1,91609 1,42257%
Verde clara 3 146,366 1,31809 0,900547%
Verde oscura 3 135,402 1,03176 0,761996%
Total 9 138,82 5,80884 4,18444%
Suma de Cuadrado .

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 256,994 2 128,497 59,55 0,0001
Intra grupos 12,9466 6 2,15777
Total (Corr.) 269,941 8

Apéndice R. Tabla de resumen estadistico para el contenido de Zn y tabla ANOVA para

Zn por variedad

. . Desviacion Coeficiente de

Variedad |Recuento|Promedio Estandar variacion
Amarilla 3 3,06633 0,12079 3,93925%
Verde clara 3 3,0017 0,0874029 2,91178%
Verde oscura 3 2,546 0,205983 8,09046%
Total 9 2,87134 0,276565 9,63189%

Fuente Sumade Gl |Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Cuadrados

Entre grupos 0,482587 2 0,241293 11,20 0,0094
Intra grupos 0,129317 6 0,0215529
Total (Corr.) 0,611904 8

Apéndice S. Tabla de resumen estadistico para el contenido de Fe y tabla ANOVA para

Fe por variedad

Variedad |Recuento|Promedio Desv,lamon Coef|c.|er}t,e de
Estandar Variacion
Amarilla 3 2,56467 0,189436 7,38639%
Verde clara 3 1,90217 0,0101746 0,534897%
Verde oscura 3 2,237 0,0185502 0,829245%
Total 9 2,23461 0,302294 13,5278%
Sumade Cuadrado .

Fuente Cuadrados Gl Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 0,658385 2 0,329193 27,18 0,0010
Intra grupos 0,0726675 6 0,0121112 0,00606159
Total (Corr.) 0,731053 8
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Apéndice T. Tabla de resumen estadistico para el contenido de Mg y tabla ANOVA para
Mg por variedad

Variedad Recuento Promedio|Desviacion Estandar|Coeficiente de Variacidon

Amarilla 3 8,91 1,45523 16,3326%
Verde clara 3 6,69667 0,633745 9,4636%
Verde oscura 3 6,41 1,08669 16,9531%
Total 9 7,33889 1,52609 20,7945%

Fuente |Sumade Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 11,231 2 5,61551 4,55 0,0627
Intra grupos 7,40047 6 1,23341
Total (Corr.) 18,6315 8

Apéndice V. Tabla de Prueba de Kruskall Wallis en la coordenada a de color

Variable Variedad Tejido N Medias D.E. Medianas

a Amarilla Epicarpio 3 -1,30 0,10 -1,30

a Imarilla Mesgocarpio 3 -1,87 0,25 -1,90

a Verde clara Epicarpio 3 -6,23 0,15 -6,20

a Verde clara Mesocarpio 3 -2,83 0,12 -2,90

a Verde oscura Epicarpio 3 -6,10 0,44 —-6,30

a2 Verde oscura Mesocarpio 3 -7,60 0,44 -7,80
Trat. Ranks

Verde oscura:Mesocarpio 2,00 4

Verde oscura:Epicarpio 6,50 4 B

Verde clara:Epicarpio 6,50 A B

Verde clara:Mesocarpic 11,00 B C

Amarilla:Mesocarpio 14,00 B C

Bmarilla:Epicarpio 17,00 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05}

Apéndice W. Tabla de Prueba de Kruskall Wallis en la coordenada b de color

Variable Variedad Tejido N Medias D.E. Medianas

b Zmarilla Epicarpio 3 15,30 0,4¢ 19,40

b Amarilla Mesocarpio 3 10,70 0,44 10,50

b Verde clara Epicarpio 3 22,80 0,36 22,90

b Werde clara Mesocarpico 3 13,40 0,36 13,30

b Verde oscura Epicarpio 3 17,10 1,05 17,20

b Verde oscura Mesocarpio 3 26,30 2,78 27,70
Trat. Ranks

Amarilla:Mescocarpio 2,00 &

Verde clara:Mesocarpio 5,00 2 B

Verde oscura:Epicarpio 8,008 B C

Amarilla:Epicarpio 11,00 B C D

Verde clara:Epicarpio 14,17 C D

Verde oscura:Mesocarpio 16,83 D

Medias con una letra comin no son significativamente difersntes (p > 0,05)

Apéndice X. Tabla de Prueba de Kruskall Wallis en la coordenada L de color

Variakle Variedad Tejido N Medias D.E. HMedianas

L Amarilla Epicarpio 3 55,40 0,61 58,70

L marilla Mesocarpico 3 58,73 0,32 58,60

L Verde clara Epicarpio 3 54,33 0,67 54,00

L Verde clara Mesocarpico 3 57,13 0,95 57,10

L Verde oscura Epicarpio 3 43,47 1,00 43,40

L Verde oscura Mesocarpio 3 54,57 1,93 53,50
Trat. Ranks

Verde oscura:Epicarpio 2,00 &

Verde oscura:Mesocarpio 6,33 4 B

Verde clara:Epicarpio 7,00 & B

Verde clara:Mesocarpio 10,67 B C

Amarilla:Mesocarpio 14,33 B C

Amarilla:Epicarpio 16,67 C

Msdias con una letra comun no son significativamente difsrentes (p = 0.05)
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Apéndice Y. Coordenadas a y b en las tres capas de tres variedades de cidra

(ad
=

Coordenada b*

10
\ I
-I .I
\

Amarilla (A)

_ Verde cl_ara (VC) ~ Verde oscura (VO)
m Endocarpio Mesocarpio W Epicarpio

Coordenada a*
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La composicién quimica y nutricional de los frutos de cidra esta influenciada por diferentes
factores, entre los que se destacan el clima, la regiéon (suelo), las condiciones de
crecimiento, la edad de la planta, variedad y los métodos de procesamiento. El fruto se
cosecha y se consume aun inmaduro, porque se vuelve mas duro y fibroso durante el
proceso de maduracion, debido a la disminucion del contenido de arabinanos y
arabinogalactanos (Shiga et al., 2015). En estado crudo, la pulpa tiene una textura firme y
crujiente que se ablanda después de la coccién; su sabor varia segun la variedad, de suave
a dulce o almidonado (Shiga et al., 2015; Mishra y Das, 2015). La epidermis del fruto de la
variedad verde claro liso exhibe abundantes tricomas glandulares pluricelulares de 72,5
(x24,6) pm de longitud total (Fig. 2-1D), ademas de tricomas eglandulares simples
uniseriados (2 a 3 células), con una longitud de 42,1 (x5,0) um y extremo agudo (Fig. 2-
1C) (de Andrade-Silva et al.,, 2020); estos caracteres son potenciales elementos
diagnésticos para determinar genuinidad o adulteracion en productos derivados de
Cucurbitaceae (Ajmal Ali yAl-Hemaid, 2011).

d
Z
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Figura 2-1: Anatomia de la parte externa y media del fruto de Sechium edule «cidra»
(Cucurbitaceae), variedad verde claro liso. Pruebas histoquimicas en los tejidos del fruto.

Nota. 1. A, B, Vista de la superficie epidérmica: A, Células epidérmicas; B, Aparato estomatico; C,
Tricomas eglandulares; D, E, Tricoma glandular; F, G, Corte transversal: F, aspecto general; G,
Detalle de epidermis. Referencias: Bs, Base del tricoma glandular; Ca, Cabezuela del tricoma
glandular; CI, Clorénquima; Cqg, Colénquima; Epi, Epidermis; Est, Estoma; Pie, Pie del tricoma
glandular; Pq, Parénquima incoloro reservante; Rom, Cristales romboédricos. Barras: A, B, E, 10
mm; C, D, 20 mm; F, G, 50 mm. 2. A, Clorénquima y parénquima reservante; B, Detalle de los
cloroplastos del clorénquima en corte longitudinal del clorénquima; C, D, Parénquima de reserva:
C, Aspecto general; D, Detalle de las células con amiloplastos; E, F, Corte transversal del haz
vascular: E, Aspecto general; F, Detalle de vaso y parénquima xilematico con mucilagos; G, H,
Detalle de vasos en corte longitudinal. Referencias: Am, Amiloplastos; Cm, Célula con mucilagos
(parénquima del xilema y floema); Cp, Cloroplasto; Fl, Floema; Nu, Ndcleo; Xi, Xilema; Va, Vaso
xilemético. Barras: A: 50 mm; B: 10 mm; C, E: 100 mm; D, F-H: 20 mm. 3. A, B, Deteccion de
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mucilagos (Azul de cresil); C, Deteccion de pectatos (Rojo de rutenio), paredes celulares primarias
del parénquima; D, Localizacion de inulina (Timol y Acido sulfarico concentrado). Referencias: Cm,
Células parenquimaticas con mucilagos; Inu, Esferocristales de inulina; Vas, Vascularizacion del
fruto (xilema y floema). Barras: A: 100 mm; B-D: 50 mm. 4. Amiloplastos (granulos de almidén) del
fruto. A, B, Deteccién de almidon mediante lugol, raspado de fruto: A, Parénquima reservante con
granulos de almidoén; B, Deteccion del almidén en el interior de los granulos; E, F, G, Caracterizacion
de los granulos de almidén simples y semicompuestos, extraccion via himeda. Referencias: Am,
Amiloplastos o granulos de almidén; Amb, Granulos semicompuestos con 2 subunidades; Amc,
Gréanulos semicompuestos con 4 subunidades; Ams, Granulos simples; Amt, Granulos
semicompuesto con 3 subunidades; Hi, Hilum; Fis, Fisura; Lam, Lamelas o estrias; Xi, xilema.
Barras: A: 50 mm; B, F, G: 10 mm; E: 20 mm.

La parte media estd conformada por varias capas de parénquima clorofiliano o
clorénquima, ubicado hacia la parte externa del fruto (Figs. 2-1F; A, B). Mientras que, hacia
el interior del fruto, se observa abundante parénquima incoloro con grandes células
isodiamétricas y pequefios espacios intercelulares (Figs. 2-1F; C). Dicho tejido es del tipo
reservante, pues presenta abundantes amiloplastos (Figs. 2.-1F; C, D; A, B). Los
amiloplastos del fruto de S. edule son principalmente simples, con contorno circular u oval,
hilo central (amiloplasto concéntrico) y estrias o lamelas concéntricas tenuemente
marcadas (Figs. 2-1E-G). Se observa que el parénquima del floema, del xilema y la vaina
del haz presentan células con mucilagos, compuestos que tienen la capacidad de retencion
de agua, y constituyen reserva de energia por ser polisacarido (Rodriguez y Sandoval,
2003; Guiotto, 2014). Por ello, evitan la deshidratacion del fruto y favorecen la germinacién
de | a semilla del fruto de fcidrao. Cuando se
principalmente en aquellos inmaduros, estos mucilagos se expresan en un material viscoso
translicido y se cristaliza al secarse, tal como lo reportan Vasquez et al. (1986). Este
material cumple la funcion de barrera fisica activa y efectiva contra la invasion de hongos
e inhibe la germinacién de las esporas en heridas producidas en el fruto (Vasquez et al.,
1986; Guiotto, 2014). Los tejidos parenquimaticos que componen la parte media del fruto
de S. edule, presentan pared primaria rica en pectinas, heteropolisacaridos ramificados
gue abundan en las paredes celulares de las plantas (Luo et al., 2017), cuya funcién esta
relacionada a la porosidad, permeabilidad y elasticidad de la célula (Willats et al., 2006).
Shiga et al . (2015) , encontraron que | os frut
galactosa, tipo homogalacturonano; similares resultados fueron descritos por Ke et al.,

(2020). Simpson y Morris (2014), indican que estas sustancias pécticas del fruto de S.



68 Estudio de la matriz vegetal de cidra para su aplicaciéon en la formulacién y el

desarrollo de alimentos con caracteristicas funcionales

edule confieren un bajo nivel de glucosa en sangre, controlando la diabetes. En la parte
media del fruto se ha detectado la presencia de granulos o esferocristales de inulina, este
fructano se almacena en las vacuolas de las células del paréngquima (Wiemken et al.,
1995). Los beneficios de la inulina como fibra soluble, han sido ampliamente reportados
en el sentido que promueve la eliminacion de toxinas, estimula el crecimiento de la
microbiota intestinal benéfica, favorece la absorcion de minerales, mantiene los niveles de
colesterol y triglicéridos, contribuye al fortalecimiento del colon, reduce el estrés oxidativo
e incrementa los niveles de insulina y leptina en el hipotalamo (Gibson et al., 2017; Valentia
et al., 2018). La parte interna del fruto consiste en un tejido compacto, dicho tejido es un
aerénguima con grandes espacios intercelulares isodiamétricos y células elongadas (Fig.
1A). Asimismo, la Ultima capa de células de esta parte del fruto esta adyacente a la cubierta
seminal de la Unica semilla (Fig. 2-1B). Estas células son de tipo epidérmico y, pueden

derivar de la epidermis interna del ovario, conformando el endocarpio del fruto.

El fruto es bajo en calorias (19-31 Kcal/100 g bs), el contenido en proteinas (0,82-1,74
g/100 g bs), almidén (0,20-1,56 g/100 g bs) y lipidos de 0,10-0,30 g¢g/100 bs, es
relativamente bajo; mientras que, en fibra es alto, entre 0,40-7,60 g/100 g (bs) y es rico en
ciertos aminoacidos esenciales, valina, leucina, isoleucina, fenilalanina, treonina, lisina,
arginina e histidina. Dependiendo de la variedad, los frutos son ricos en vitaminas C (7,7-
20 mg/100 g bs), E (0,12 mg/100 g bs), A (50 UI/100 g bs) y acido félico (93,0 pg/100 g bs)
(Coronel et al., 2017; Kumar et al., 2017; Fadliya et al., 2018; Daulay et al., 2021).

La morfoanatomia y composicion de la cidra variedad verde claro liso, hacen de esta matriz
una alternativa para su uso en la formulacion de alimentos con caracteristicas funcionales
y extraccion de sus componentes como fibra dietaria, pectina, mucilago y almidén para las
diferentes industrias. Por lo anterior el objetivo de esta investigacién fue la caracterizacion
proximal, fisicoquimica, estructural, y tecno-funcionalmente de los componentes
funcionales de la matriz cidra, determinando variables que influyen en el proceso de

extraccion.
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2.1 Metodologia

2.1.1 Analisis Proximal de la Cascara y Pulpa de la Cidra

Para el analisis quimico proximal se determinaron los siguientes parametros: humedad,
contenido de lipidos (extracto etéreo), proteina cruda, cenizas, fibra cruda y extracto libre

de nitrégeno siguiendo las normas AOAC y NTC.

Humedad (%H)
Se determind por método gravimétrico. Segun la norma AOAC 931.04 (AOAC, 1995). El

porcentaje de humedad se calcul6 de acuerdo a la ecuacion (5):

06 6QQHB0O

Wp T (5)

Lipidos (%)
Se determiné por el método de Soxhlet, siguiendo la norma NTC 668 (ICONTEC, 1978).

El contenido de lipidos se calculé mediante la ecuacion (6).
0p) QQbi —owpnm (6)

Donde:

P, = Peso de muestra; P; = Peso del matraz con la grasa; P, = Peso del matraz

Nitrégeno Total (Proteina Cruda)
Se cuantificé mediante digestion acida, seguida de una destilacion y posterior titulacion; de
acuerdo con la norma AOAC 920.152, mediante el método de Kjeldahl. El contenido de

proteina se determind segun la ecuacioén (7).
01 e — " G mag v @)

Donde:
A= mL acido gastado en la muestra; N= normalidad del acido; B= mL &cido gastado en el

blanco; P= gramos de la muestra
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Cenizas (%)
Se determiné por calcinacion en mufla a 600°C, hasta la obtencion de cenizas blancas;

segun el método AOAC 923.03. Los resultados se obtuvieron mediante la ecuacion (9):
0'Q¢e Q&N OB Qi— wp T T 9)

Donde:

G :masa en gramos de las cenizas, @ : masa en gramos de muestra fresca

Fibra Cruda (FC) (%)
Este procedimiento fue adaptado de Serna y Lépez (2010), siguiendo la norma técnica
NMX-F-090-S (1978). Se cuantific6 mediante gravimetria empleando dos hidrdlisis, acida

con &cido sulfarico 0.255N y basica con hidroxido de sodio 0.313 N.

Extracto Libre de Nitrogeno (ELN)

Se determin6 matematicamente mediante la ecuacion (5).

O00b pnmb PO PO Gi BOI EDAP 6 QE QAIRBDQID MO Q&
(10)

Anélisis de Componentes Funcionales
Para el analisis de los componentes funcionales presentes en los frutos de cidra, se realizé
la extraccion y caracterizacion de los siguientes componentes: pectina, fibra dietaria,

mucilago y almidon.

2.1.2 Extraccion y Caracterizacion de Pectina Obtenida a

partir del Mesocarpio de Cidra Sechium edule (Jacq.) Sw.

La extraccion del polisacérido pectina se realizé por dos métodos: hidrdlisis acida con acido
citrico y la hidrélisis enzimatica. Ambos métodos fueron comparados con la hidrélisis acida

convencional con acido clorhidrico.
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Se colectaron entre 15 y 20 frutos de S. edule, varietal verde claro liso con un tamafio de
8,1 cm (x 0.4) de ancho por 13,5 cm (x 0.7) de largo y peso aproximado de 326 g (+ 41,2),

del Jardin Botanico de la Universidad del Quindio.

Acondicionamiento del Material Vegetal. Los frutos de cidra se lavaron con solucion de
hipoclorito de sodio 50 ppm de acuerdo con los requerimientos minimos del Codex
Alimentarius (Codex Alimentarius CAC/RCP, 2003) y Norma técnica colombiana NTC 947-
1 (ICONTEC, 2020), se secaron con papel absorbente para eliminar la mayor cantidad de
agua y se almacenaron en canastillas durante tres dias a temperatura ambiente (18 °C).
Posteriormente se pelaron para separar la pulpa de la semillay la cascara; para la hidrélisis
acida la pulpa se corté en laminas cuadradas de 2,3 cm x 2,3 cm y cubos de 1,1 cm®y se
comparo con la pulpa rallada; para la hidrélisis enzimética se trabajoé con la pulpa rallada.
Finalmente, la pulpa se dej6 en agua durante 4 h con el fin de eliminar el almidén y evitar

su interferencia en el proceso de extraccion de pectina.

Extraccion de la Pectina. A continuacion, se describen los dos métodos de hidrélisis

empleados para la obtencién de la pectina, acida con acido organico y enzimatica.

Método por Hidrélisis Acida. Para realizar la extraccion de la pectina de cidra usando
como agente acidulante acido citrico (grado alimenticio), se evaluaron los factores: tamafio
y forma de corte (laminas, cubos y rallada) y tiempo de hidrdélisis de 30, 75y 120 min. Para
evitar el pardeamiento se evaluaron dos tratamientos: escaldado con agua, previo a la
hidrélisis y lavado con acido ascérbico posterior a la extraccién a una temperatura de 75
°C, pH entre 2 - 2,5 y agitacion constante. Para la precipitacion de la pectina se utilizé
etanol (EtOH) al 90 %, en relacién 1:1 etanol-agua, posteriormente se dejé en reposo
durante 24 h; finalmente se decanté el exceso de liquido, se centrifugd y la pectina obtenida

se almaceno en refrigeracion durante 36 h.

Considerando el mejor rendimiento en la extraccién de pectina para los factores evaluados
(tamanio, forma de corte y tiempo), se determiné la temperatura 6éptima de extraccién (75,
85 y 95 °C), manteniendo constante los factores mencionados. Estos mismos ensayos

fueron realizados aplicando hidrélisis convencional, con agente acidulante HCl al 6 N.
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Método por Hidrdlisis Enzimatica. Con el propésito de hacer mas eficiente el proceso de
extraccién se inactivaron las enzimas pécticas, agregando 200 g de materia prima en
aproximadamente un litro de agua, y calentando hasta ebullicibn. De acuerdo con Devia
(2003) este procedimiento también contribuye a eliminar suciedades o microorganismos
presentes en el material vegetal. Posteriormente se realizo filtracion a vacio para eliminar

posibles trazas de almidén descartando el agua del lavado.

Se realizaron tres tratamientos de hidrdlisis utilizando tres enzimas comerciales (Sigma-
Aldrich): inulinasa (Aspergillus niger) , -amilasa (pancreas porcino) (Sun et al., 2015) y
celulasa (Aspergillus niger) (Sabater et al., 2018) (Tabla 6), de acuerdo con la ficha técnica
del fabricante. La degradacién enzimatica de la pulpa de cidra se realizé bajo las siguientes
condiciones: por cada 100 g de material vegetal se agregaron 250 mL de amortiguador
citrato de sodio 50 mM a 50 °C y pH 5, adicionando la combinacion enzimética
correspondiente a cada tratamiento. La reaccion se mantuvo bajo agitacién constante
durante 75 min, tiempo establecido como adecuado en estudios previos y basados en
literatura (Guerrero-Prieto et al., 2019; Susanti et al., 2021; Belkherini et al., 2021).

Tabla 2-1: Componentes de los tratamientos utilizados en el proceso de extracciéon
enzimatica

Tratamiento Componentes Reactivo/ Fuente
Th Hidrdlisis acida con HCI HCI
Ta Celulasa - Inulinasa A. niger
Ts Celulasa - U-Amilasa A. niger-Pancreas porcino
Tc Celulasa A. niger

La precipitacion de la pectina se realizé con etanol al 96%, adicionando ¥ al volumen de
solucion péctica, por 24 h; la pectina, se filtr6 en tela muselina y se almacen6 en
refrigeracion, hasta obtener peso constante. Para homogenizar el tamafio de la particula y
mejorar su apariencia, el material se pulverizé con un molino de cuchillas marca IKA. La
pectina se almacend en desecador, en bolsas de alta barrera con cierre hermético para
evitar la contaminacion y modificaciones en sus caracteristicas. Los tratamientos
enziméticos se compararon con el método tradicional de hidrdlisis &cida, empleando HCI
6 M.
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Analisis por Microscopia Optica. Con el objetivo de determinar la presencia de posibles
sustancias interferentes en la pectina extraida, se realizaron una serie de tinciones para
determinar pectatos con rojo de rutenio, almidén con lugol, inulina con timol y acido
sulfdrico (Johansen, 1940) y mucilago con azul de cresil (Malbran, 2018) (Tabla 1, Capitulo
1). Las observaciones fueron realizadas en campo claro con un microscopio 6ptico Axiostar
Plus, ZEISS® empleando el objetivo 40X. Las fotografias fueron efectuadas con una
camara profesional Canon EOS Rebel T3iy para el analisis se emple6 el programa Image-

Pro Plus Analyzer 7.0 de MediaCybernetics.

Determinacion del Rendimiento. Se relacion6 el peso de la pectina con el peso inicial de
la muestra (pulpa de cidra) teniendo en cuenta el contenido de humedad de esta, para
obtener el peso del solido seco. El contenido de humedad se determind empleando el
método de la AOAC 934.01. El rendimiento fue expresado como porcentaje en base seca

(% bs) (Mufioz-Ordofiez, 2011) segln la ecuacion (11).

YQ& 'QQ4 @D o & (11)

Caracterizacién de la Pectina Extraida de la Pulpa de Cidra. La caracterizaciéon
fisicoguimica y reolégica de la pectina extraidas mediante los métodos descritos, se llevo
a cabo siguiendo la metodologia propuesta por Mendoza-Vargas et al. (2017) basandose

en latécnica de Owens (1957). Evaluando los pardmetros que se describen a continuacion.

Peso Equivalente (PE) y Acidez Libre (AL). El peso equivalente y la acidez libre se
determinaron pesando 0,05 g de la pectina; se agregaron a un erlenmeyer con 0,5 mL de
etanol, 0,1 g de fumarato de calcio, 10 mL de agua destilada y 2 gotas de indicador rojo de
fenol. Seguido se titulé con hidroxido de sodio al 0,0594 N hasta un viraje naranja del
indicador. Para el célculo de la acidez libre y el peso equivalente se relacion6 el peso de
la muestra y los mili-equivalentes de NaOH gastados en la titulacién, de acuerdo a las

ecuaciones (12) y (13).

0 QiC¥ 6 QL & Qi &Q

(12)

b & QA mid B (13)
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Donde:
mEqg A (NaOH): miliequivalentes de NaOH utilizados en la titulacién; Componente acido:

mg y g de pectina

Grado de Metoxilo (% Me). El porcentaje de metoxilo se determiné con la solucin
utilizada en el item de acidez libre y peso equivalente se adicioné 2,5 mL de NaOH al 0,05
N a la solucion para desesterificar la pectina, esta se dejé en reposo durante 30 min para
su estabilizacion. Posteriormente se neutralizé con 2,5 mL de HCI al 0,05 N y se titul
nuevamente con NaOH al 0,0594 N hasta un viraje rojo. El porcentaje de metoxilo se

establecié empleando la ecuacion (14).

O Q& Q0 ¢ B - (14)

Donde:
31: peso molecular del metoxilo (CH30) expresado en mg/mEq; mEq B: miliequivalentes

de NaOH utilizados en la titulacion; Componente acido: peso de la muestra (mg).

Grado de Esterificacion (% Ges). Este parametro se relaciona directamente con la acidez
libre y el peso equivalente, por lo cual para su célculo se dividio la cantidad de NaOH
gastada para la determinacién del porcentaje de metoxilo, sobre la suma de este valory la
cantidad de hidréxido necesario para la determinacién del peso equivalente mediante la

ecuacion (15).

Ol HOMi 0 QI "BEQONTOD Q——F — (15)

Contenido de Acido Anhidrido Galacturénico (% AAG). Este porcentaje proporciona el
grado de pureza de la pectina, debido a que en su estructura pueden encontrarse diversos
azucares como la arabinosa, xilosa y ramnosa. El porcentaje de este &cido esta
directamente relacionado con la acidez libre y el grado de metoxilo; este se determiné por

medio de la ecuacion (16).

8¢ ¢ 0 QR@NOOENI V0B & ¢ &EODED b O (16)



Capitulo 2 75

Donde:

176= peso molecular del &cido anhidrido galacturénico expresado en mg/mEq

Viscosidad Aparente (VA) y Capacidad de Gelificacién. Para la determinacion de la
viscosidad aparente se preparé una conserva de fruta dulce, tipo mermelada, utilizando
como aditivos, pectina extraida de la pulpa de la cidra por método de hidrélisis acida (acido
citrico) y se compar6é con una pectina comercial citrica de gelificacion rapida de alto
metoxilo y con un grado de esterificacién superior al 70% y la extraida por hidrolisis

convencional (HCI).

La mermelada a partir de la pectina obtenida por hidrélisis 4cida se preparé con la siguiente
formulacion: 60 g de pulpa de mora, 15 g de azlcar, 12 mL de agua, 1,8 g de pectinay 8,0

mg de fumarato de calcio.

Los componentes se pesaron y se mezclaron con agitacion constante durante 30 min a 95
°C. Las mediciones, se realizaron a temperatura ambiente en un viscosimetro rotacional
(J.P. SELECTA, S.A)) registrando 3 mediciones de viscosidad, cada 2 min, en cada

velocidad de deformacidn utilizada.

Espectroscopia de Infrarrojo con Transformada de Fourier (FT-IR). Para la
determinacion de los principales grupos funcionales presentes en las pectinas extraidas,
se realiz6 andlisis por espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR-Modelo
4700 con ATR) usando un espectrofotometro JASCO FT-IR 4700 en el rango de 4000 a
400 cm-1 a una resolucion de 8 cm-1.

Analisis Estadistico. El analisis estadistico de la hidrolisis acida se realiz6 mediante
ANOVA de dos factores con interaccion, empleando el paquete estadistico Statgraphics
Centurion version 16.1.03. Para la fase 1 se llev6 a cabo un arreglo factorial 32 x 2 y para

la fase 2 se realiz6 un disefio completamente aleatorizado.
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Fase 1
Andlisis de tres factores (tipo de corte, tiempo de proceso de hidrélisis y

evaluacion del pardeamiento)

Corte Tiempo

J
{

Cu‘bos | Lérr;inas || Ral‘lado| | 30‘min || 75‘min | | 126 min

Pardeamiento

I
[ |

Lavado con
acido ascorbico

Escaldado

Modelo de arreglo factorial: ¢ w¢

® 6 o b 626 620 020 626 O ©

Donde:
A Variable de respuesta, Media, 6 = i-ésimo corte (cubos, lAminas, rallado), 6 =

i-ésimo tiempo (30, 75y 120 min), 0 = i-ésimo tratado de pardeamiento (lavado con acido

ascorbico y escaldado), ‘O = Error experimental

Fase 2
Analisis de un Factor (Temperatura)

Temperatura
[ { |
75°C 85°C 95°C
Modelo de arreglo factorial:
w ‘Y ©O
Donde:
@ Variable de respuesta, Media, “Y= i-ésima temperatura (75, 85y 95 °C), O =

Error experimental
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Para la extraccion enzimatica se us6 un analisis de varianza (ANOVA) de una via y prueba
de comparacién de medias, con un nivel de confianza del 95% empleando el paquete

estadistico SPSS version 9 para Windows.

2.1.3 Extraccion y Caracterizacion de la Fibra Dietaria obtenida a

partir de la Cascaray Pulpa de la Cidra Sechium edule (Jacq.) Sw.

La extraccion de la fibra dietaria se realiz6 empleando la cidra variedad verde claro liso

evaluando dos tejidos: cascara y mesocarpio (pulpa).

Seleccién y Acondicionamiento de la Materia Prima. La cidra se colecto en la finca el
Saman Km 1 via La Tebaida- Pueblo Tapao vereda Padilla municipio de La Tebaida
Quindio Colombia (Fig. 23), con caracteristicas similares de color, tamafio, textura y sin
dafios mecanicos aparentes. Las frutas se seleccionaron, se lavaron, pelaron y se les retird
la semilla; la pulpa se paso por un cortador obteniéndose cubos de 1,2 cm3; la ciscara se

obtuvo en laminas de longitud de 3 cm, aproximadamente.

Determinacion de los Pardmetros de Secado. Para determinar el efecto de las
temperaturas en la extraccion de la fibra dietaria, se realiz6 la cinética de pérdida de peso
de las muestras de pulpa y céscara, evaluando tres temperaturas: 40°C, 50°C y 60°C, en
estufa de recirculacion de aire caliente (Binder) y registrando el peso a intervalos de 15
min dentro de las tres primeras horas, luego cada 30 min las siguientes 3 h y

posteriormente cada 60 min hasta obtener peso constante (Vega-Galvez et al., 2015).
Cinéticade Secado de los Tejidos de Cidra (Cascaray Pulpa). Los datos de secado de
los tejidos de cidra se transformaron en relacién de humedad adimensional (MR). EI MR y

la tasa de secado se calcularon usando la ecuacion (17) y ecuacién (18), respectivamente

(Malaikritsanachalee et al., 2018).

O — (17)

oY — (18)
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Donde:

Xt, m¢y mg indican el contenido de humedad en un tiempo dado (gH-O/g MS), masa de la
muestra en un tiempo determinado (g) y masa de la muestra seca, respectivamente; MR,
Xo, Xty Xe son la relacion de humedad (adimensional), contenido de humedad inicial (g
H.O/g MS) y contenido de humedad en equilibrio (g H.O/g MS), respectivamente.

Cuatro modelos matematicos en capa delgada (Onwude et al., 2016) fueron usados para
evaluar la cinética de secado (Tabla 7). Los parametros k, a, b, ¢, y n de los modelos
seleccionados fueron estimados utilizando el programa estadistico OriginPro versién
9.8.0.200, 2021, que permiti6 ajustar modelos basicos de secado a puntos experimentales.
El mejor modelo se determin6 considerando el coeficiente de determinacion mas alto (R?)
y el valor mas bajo del chicuadr a2lo ( Ceak kun e tEstaa variablesX® 1 6 ) .

calcularon con la ecuacion (19) y (20), respectivamente.

Y p o nf (19)

2 2 i i (20)

Donde,
MRexp,i y MRpre,i son datos experimentales y predichos; N es el nimero de

observaciones; n es el nUmero de constantes en el modelo.

Tabla 2-2: Modelos matematicos seleccionados para evaluar la cinética de secado por
SAC de la cascara y pulpa de cidra

N° Nombre del modelo Modelo Referencia

1 Newton 0Y A@DPQo Celen et al. (2010)
2 Page 0Y AoDP® Thorat et al. (2012)
3 Henderson y Pabis 0Y OA@PQo Kaveh et al. (2017)
4 Midilli et al. 0Y OGAGDD ®o Doymaz (2017)

MR: relacion de humedad; t: tiempo de secado (min); k: cinética de secado; a, b, ¢y n: coeficientes
ajustados.
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Determinacion de la Difusividad Efectiva de Humedad (Deff) y Energia de Activacion
(Ea). La difusividad efectiva de humedad (Deff) fue calculada con la ecuacion (21) (Doymaz
and Ismail, 2011; Tan et al., 2021). La energia de activacién se determind usando la
ecuacion tipo Arrhenius relacionando Deff y la temperatura (Ecuaciones 22, 23 y 24) (Li et
al., 2015).

0 (21)

Donde

L, es el espesor de la lamina (m); k, se obtuvo de la regresion lineal de la curva In MR vs.

Tiempo (s).
0 0QwA— (22)
I 1o - - (23)
(o) 0y (24)
Donde

D, = constante de integracion, m?/s; Ea = energia de activacién, Kj/mol; R = constante de
los gases, 8,314 J/mol x K; T = temperatura, Ky a; = pendiente de la curva entre el In Des
vs. 1/T.

Determinacion del Contenido de Fibra Dietaria (FD) en la Pulpay Cascara de Cidra.
Se determind el contenido de fibra dietaria total (FDT), su fraccion soluble (FDS) e insoluble
(FDI) por cuadruplicado a las muestras de céscara y pulpa secadas a 40, 50 y 60 °C,
siguiendo el método enzimatico-gravimétrico de la AOAC 985.29 y 993.19, empleando el
estuche comercial Sigma-Aldrich (Apéndice A). Para la determinacién de la fibra dietaria
total se sumaron las fracciones de fibra soluble e insoluble de acuerdo a la metodologia
descrita por la AOAC. La determinacién de cenizas y proteinas del residuo de fibra dietaria
se realiz- de acuerdo a | o descrito en el 2tem

|l a Cidrabo.
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Caracterizacion Estructural de la Fibra Dietaria de la Cidra

Tamafio de Particula. Las imagenes fueron obtenidas de un microscopio electrénico de
barrido (SEM) (JSM i 6610LV, JEOL Ltd. Japon). Las muestras fueron pulidas con
diferentes tipos de papel lija (Fandeli SIC A-99-600, 1200). Las condiciones de analisis
usadas para la obtencién de las imagenes sobre diferentes superficies con la sefial
electrénica retro dispersa fueron: Un voltaje de 15 kV, una presion de 12 i 20 Pa en el
porta muestras. El analisis fue hecho en cortes internos y transversales observandose
sistematicamente con 200x, 500x y 1000x aumentos (Garcia-Tejeda et al., 2011). El
tamafio de particula se expresé como rango entre los valores minimo y maximo,

determinados en las micrografias.

Estudio de las Principales Propiedades Funcionales. Se estudiaron tres propiedades
funcionales de la fibra soluble: la capacidad de hinchamiento (CH), la capacidad de
retencién de agua (CRA) y la capacidad de adsorcién de lipidos (CRAC) basandose en la
metodologia descrita por Robertson et al. (2000) para las propiedades de hidratacion de

diferentes fibras dietarias, con algunas modificaciones.

Capacidad de Hinchamiento (CH). Se pesaron 200 mg de muestra en tubos graduados de
10+0,1 mL, se adicionaron 4 mL de agua y se agitd suavemente. Se dispusieron en una
superficie nivelada a temperatura ambiente durante 18 h. Pasado este tiempo se midi6 el
volumen ocupado por la muestra. La capacidad de hinchamiento se expresé en mL/g de

masa seca.

Capacidad de Retencion de Agua (CRA). En tubos de centrifuga de 20 mL se pesaron
200 mg de muestra, a la que se le adicionaron 12 mL de agua destilada y se agit6. La
muestra se dejé en reposo a temperatura ambiente durante 18 h y se centrifugé a 3000
rpm durante 20 min, se separd el sobrenadante y se peso el residuo. Los residuos se
secaron en estufa de aire caliente con ventilacion a 40°C hasta sequedad y se volvieron a

pesar. La capacidad de retencién de agua se expreso en g de agua/g masa seca.
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Capacidad de Retencién de Lipidos (CRL). Se sigui6 el protocolo anterior sustituyendo
el agua por aceite de oliva extra virgen comercial (0,7° de acidez). La capacidad de

adsorcion de moléculas organicas se expreso en g de aceite/g masa seca.

Analisis Estadistico. Se aplicé el método de ANOVA bilateral tomando como variable el
tipo de tejido y temperatura de secado acoplado con una prueba de Tukey para determinar
la homogeneidad de los grupos a un nivel de confiabilidad de 95%, utilizando el paquete

estadistico Statgraphic Centurion 16.1.03. Todas las muestras se analizaron por triplicado.

2.1.4 Extraccion y Caracterizacion del Mucilago obtenido a partir

del Mesocarpio de Cidra Variedad var. virens levis

Seleccion y Acondicionamiento del Material Vegetal. Los frutos de cidra Sechium edule
(Jacq.) Sw. var. virens levis, para la presente determinacién fueron obtenidos de una finca
en el municipio de Pijao-Quindio con caracteristicas similares de tamafio (tomando sus
dimensiones con un calibrador Vernier), textura y sin dafios aparentes, posteriormente se
lavaron con una solucién desinfectante de hipoclorito de sodio 50 ppm de acuerdo con los
requerimientos minimos del Codex Alimentarius para frutas y hortalizas frescas (Codex
Alimentarius CAC/RCO, 2003) y Norma técnica colombiana NTC 947-1 (ICONTEC, 2020);

por ultimo se secaron con papel absorbente.

Extraccion del Mucilago de la Cidra Sechium edule (Jacq.) Sw. La Figura 2-2 muestra
el diagrama de ensayos preliminares para determinar la morfologia adecuada siguiendo la
metodologia de extraccion reportada por Guevara (2014) (Bafio maria: Nopal-Opuntia
spp.) y Silva (2017) (Ultrasonido i bafio maria: Nopal-Penca de tuna). La Figura 2-3
muestra el protocolo definido para la extraccidon aplicando método combinado (bafio

maria/ultrasonido) y ultrasonido empleando pulpa desintegrada.
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Figura 2-2: Diagrama de flujo para el proceso de extraccion de mucilago por las
metodologias propuestas por Guevara y Silva

Extracci6
1

Guevara, 201 Silva, 201

CMesocarpio cidD

1:1 mesocarpio/}Od) —>| |<— 1:3 (mesocarpio/tO0)

Desintegre Cortal _|_>Cubos 1cP
Mezchr Mezcr
65°C-145W
70°C _Ii _Ii
1h
on N Bafio mari Ultrasonidc il

I |
I
Precipitacin de
mucilag(

I

Filtrar (vacic

I I

Filtradc Residut
(sIn nucilaginos) (material veget)
350Crpm | |
10 mir
. Centrifuga Deseche

e

SIn mucilaginos:

| <— 1:3 (mesocarpi€EtOH 969%)

Centrifuga N4 4500 rpn
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Figura 2-3: Diagrama de flujo para el proceso de extraccion de mucilago comparando dos
métodos: ultrasonido y combinado bafio maria-ultrasonido

Extraccion
[
CMesocarpio cidra
l «— 1:1
Desintegrar (mesocarpio/EOd)
31 > |
(mesocarpiaesintegradidOd)
Mezclar
[ l l 1. 70°G2h
62°C-145W - - - / 2. 2°C-145W
2h Ultrasonido 1. Bafo maria

| 2. Ultrasonido
J
|
Precipitacid de
mucilago

I

Filtrar (vacio

Filtrado Residuo
(sIn mucilaginosa (material vegetal
3500rpm | |
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- Centrifugar

Sin mucilaginosa

Desechar
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Centrifugar "\ 4500 rpm
| 20 min
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Optimizaciéon del Proceso de Extracciéon. Para reducir la cantidad de etanol utilizado en
la extraccion, se compararon los porcentajes de recuperacion del mucilago en base
hameda en las relaciones 0,5:1; 1:1; 2:1; 3:1 (etanol:solucion mucilaginosa). Ademas, se
aumentaron los soélidos en suspensién (°Brix) concentrando la solucién mucilaginosa en
bafio maria a 70°C hasta la mitad del volumen antes de adicionar el etanol, para disminuir

la cantidad de solvente y los residuos que se generan.
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El rendimiento se determind después de evaluar el secado de la solucién mucilaginosa en
horno convectivo a temperatura de 35 °C y 60°C y por liofilizacién, de acuerdo con la

ecuacion (25).

YQE QO OE 0 & b Gp T T (25)

Caracterizacion del Mucilago
Para la caracterizacion se realizé andlisis proximal, fisicoquimico y térmico, se evaluo el
comportamiento reoldgico del mucilago extraido, ademas de andlisis por microscopia

Optica y analisis espectroscopico por FT-IR.

Caracterizacion Proximal. El contenido de humedad, cenizas y proteinas se realiz6 de

acuerdo con el 2tem descrito en el AANS8Il I sis prox.

Contenido de Minerales. La cantidad de minerales se determiné de acuerdo con la NTC
5151 ICONTEC. Se empleo el espectrofotémetro de llama Thermo Electron Corporation
S4AA Spectrometer.

Caracterizacion Fisicoquimica. La actividad de agua (aw) se determin6 como se describid

en el 2tem ACaracterizaci-n fisicoqu2mica de | as

Color. El cambio de color se medié en un colorimetro Minolta modelo CR-10 con iluminante
D-65 y observador estandar de 10°, empleando el componente especular incluido (modo
SCI) a partir de los espectros de reflexion de las muestras, con base en las coordenadas
CIE-L*, a*, b*.

Azucares Reductores. Se determind mediante el método de Miller. Inicialmente se
preparé el reactivo DNS disolviendo 0,8 g de NaOH, 15 g de tartrato de Na-K y 0,5 g de
DNS (acido3,5-dinitrosalicilico) en agua destilada aforandolo hasta 50 mL. La muestra (M)
se preparé disolviendo 0,21 g de mucilago en 14 mL de agua destilada usando ultrasonido
(145W/15 min) y agitador vértex durante 5 min. Posteriormente se centrifugd a 3500 rpm/10
min y se separ6 el sobrenadante (M). Para la lecturasetomaron500e L de | a muestra (N

y500e L del DNSase taientaoon en bafio maria a 96 °C por 5 min y se enfriaron
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en bafio de hielo durante 5 min, posteriormente se adicionaron 5 mL de agua destilada y
se dej6 15 min en reposo a temperatura ambiente; la lectura fue realizada en el

espectrofotbmetro marca UV-VIS a 540 nm.

Acidez Titulable (%AT). Teniendo en cuenta la norma NTC 4623 (1999). Se prepard una
muestra de mucilago disolviendo 0,3475 g en 50 mL de agua; con una alicuota de 10 mL
y tres gotas de fenolftaleina 1% se valoré la solucién con NaOH 0,137 N (estandarizado).

Se expres6 como porcentaje de acido galacturénico determinado con la ecuacion (26).

5 & QODD 6 & BTYH Q U opmmb (26)

Donde:
V= Volumen en ml de NaOH gastado en la titulacion; N = Normalidad del NaOH (0.1 N);
Peq= Peso equivalente expresado en gramos del 4cido predominante; Wa= Peso de la

muestra en gramos.

Caracterizacion Térmica

Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC). La temperatura de transicion vitrea se
establecié por calorimetria diferencial de barrido (DSC NETZSCH 214 Polyma),
sometiendo 3,81 mg de mucilago a un barrido de temperatura de 25-560 °C (rango del
equipo) a 10 °C/min.

Propiedades Tecno-Funcionales

Capacidad de Hinchamiento (CH). Se realizé con base al método propuesto por
Robertson et al. (2000) con algunas modificaciones. Se pesaron 0,1 g de mucilago y se
adicionaron 10 mL de agua destilada, se dej6 en reposo durante 16 h, posteriormente se
centrifugd a 4800 rpm/30 min y finalmente se pasé6 el sobrenadante a una probeta para

medir el volumen final (Vf). Para calcular el CH se utilizo la ecuacion (27).

# ( (27)



86 Estudio de la matriz vegetal de cidra para su aplicaciéon en la formulacién y el

desarrollo de alimentos con caracteristicas funcionales

Capacidad de Absorcion de Agua (CAA). Se realiz6é con base al método propuesto por
Zambrano et al. (2001) con algunas modificaciones. Se pesaron 0,1 g de mucilago y se le
adicioné un exceso de agua (3 mL), posteriormente se agitd6 durante 1 h y 16 h, se
centrifugd a 4800 rpm/30 min, se retiré el sobrenadante y se peso el sedimento. La CAA

se calculé aplicando la ecuacion (28).

#1 (28)

Capacidad de Retencion de Agua (CRA). Se realiz6 con base al método propuesto por
McConnell et al. (1974) con algunas modificaciones. Se pesaron 0,1 g de mucilago,
posteriormente se adicion6 3 mL de agua, se agitd y se dejé hidratar por 16 h.
Posteriormente se centrifugé a 2000 rpm durante 30 min, se separé el sobrenadante y se
determind su peso en base himeda (RH), se secé a 80 °C/24 h y se determind su peso en

base seca (RS). La CRA se determin6 mediante la ecuacion (29).

#2101 — (29)

La solubilidad se calculé indirectamente de la CRA con la ecuacion (30).

311 OAB EAAA Zp T (30)

Capacidad de Retencién de Lipidos (CRL). Se realizé con base al método propuesto por
Chau y Haung (2003) con algunas modificaciones. Se pesaron 0,1 g de mucilago y se le
adicioné 3 mL de aceite (V;), posteriormente se agité durante media hora y se centrifugé a
4800 rpm/30 min, finalmente se midio el volumen del sobrenadante (Vs). La CRL se obtuvo

mediante la ecuacion (31).

#2, — (31)

Capacidad Emulsificante (CE). Se realizé con base en el método propuesto por
Yasumatsu et al. (1972) con algunas modificaciones. Se pesaron 0,3 g de mucilago, se
adicionaron 6 mL de agua, 4,2 mL de aceite y se agitd durante 5 min, por ultimo, se
centrifugd a 3000 rpm/1h. Para calcular la CE se midio la capa emulficada y la altura de la

solucién con la ecuacion (32).
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# % ZpTT (32)

Capacidad Espumante (CEs). Se realiz6 con base en el método propuesto por Bencini
(1986) con algunas modificaciones. Se pesaron 0,2 g de mucilago y adicionaron 10 mL de

agua, posteriormente se agité durante 5 min y se midié la capa de espuma.

Viscosidad Aparente. Se determind la capacidad espesante del mucilago (con y sin
fumarato) en la formulacion de una mermelada de fresa, comparandola con pectina de
cidra (con y sin fumarato) y pectina comercial citrica de gelificacion rapida de alto metoxilo
y con un grado de esterificacién superior al 70%. La formulacién consistié en 0,5976 g del
agente espesante, 100 g de pulpa, 25 g de azlcar, 3,68 mg de fumarato de calcio y 45 mL

de agua. Para el andlisis se utiliz6 el husillo L4 a 60 rpm.

Caracterizacion Estructural

Analisis por Microscopia Optica. Se realizaron cuatro pruebas de tincion para determinar
la presencia de almidén, mucilago, pectina e inulina, descritas en el numeral 2.2.1.3. Estas
pruebas permitieron determinar la composicion quimica de forma cualitativa, por coloracion

en el residuo (almidén) y el mucilago obtenido, luego de optimizar el proceso de extraccion.

Espectroscopia de Infrarrojo con Transformada de Fourier (EITF). Este analisis se
real i z -, como se describi - en el 2tem fACaracter

cdraodo, empl ean ddlidadeaproximadamente & mg del mucilago extraido.

Andlisis Estadistico. El estudio de la significancia de los métodos de extraccion del
mucilago del mesocarpio de la cidra se realiz6 mediante andlisis de varianza (ANOVA)
usando el paquete estadistico Statgraphics Centurion 16.1.03. Todas las muestras se

analizaron por triplicado.

2.1.5 Extraccion y Caracterizacion del Almidén obtenido a partir
del Mesocarpio de la Cidra var. virens levis

Seleccion y Acondicionamiento de la Materia Prima. Los frutos de cidra (Sechium edule
(Jacqg.) Sw.) de la variedad verde claro liso, se recolectaron de un cultivo ubicado en el

Jardin Botanico de la Universidad del Quindio de la ciudad de Armenia, con caracteristicas
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similares de tamafio, color, textura, grado de desarrollo y sin dafio mecanico. Los frutos de
cidra se lavaron, pesaron y pelaron separando la cascaray la semilla de la pulpa; luego se

cortd la pulpa en trozos y se rallé.

Extraccion del Almidén de Cidra. El almidén se obtuvo por via himeda a partir de la
pulpa rallada teniendo en cuenta tres estadios de desarrollo, utilizando el procedimiento
citado por Pacheco y Techeira (2009) con modificaciones. Se tomo la pulpa rallada y se
adicioné agua en una proporcién de 2/3 en un recipiente plastico y se dejé en reposo
durante 6 h, después se filtr6 para eliminar el tejido. El filtrado se dej6é en reposo durante
8 h y luego se decantd, se repitieron las dos operaciones anteriores hasta observar que el
agua estuviera traslicida; el sélido sedimentado (almidén) se secdé en un horno de
recirculacién de aire caliente (Binder) a temperatura de 35°C durante 24 h. Finalmente el
almidén seco se tritur6 en un molino de cuchillas (IKA) y se tamizd en un equipo Gilson
Model SS-15 con un juego de tamices de 50, 60 y 100 que corresponden a 500, 300 y 250
pm, respectivamente para obtener un tamafo de particula similar (tamafio 250 pm) (Kaur
etal., 2011).

Caracterizacion del Almidén Nativo. El almidén extraido se evallo térmica, estructural y

tecno-funcionalmente, determinando los pardmetros que se describen a continuacion.

Color. El color del almidén, se midi6 en un colorimetro Minolta modelo CR-10 con
iluminante D-65 y observador estandar de 10°, empleando el componente especular
incluido (modo SCI) a partir de los espectros de reflexion de las muestras, con base en las

coordenadas CIE-L*, a*, b*.

El indice de blancura (IB) se calcul6 teniendo en cuenta dichos parametros de acuerdo con
la ecuacioén (33) (Guo, Kong, Du y Xu, 2019).

06 pnnt pnml® o oS (33)
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Caracterizacion Térmica

Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC). La determinacién de las propiedades
térmicas del almidén de cidra se llevé a cabo en un equipo DSC NETZSCH 214 Polyma,
en muestras de 10,00 + 0,50 mg con un contenido de humedad del 80%, para una
velocidad de calentamiento de 5°C/min, desde temperatura ambiente hasta 100°C, en
atmosfera de nitrdgeno. Los pardmetros térmicos obtenidos de los termogramas fueron:
temperatura de inicio (To), temperatura de pico (Tp), temperatura de finalizacion (Te) y la

entalp2a de gelatinizaci - -n ( mH).

Caracterizacion Estructural

Espectroscopia de Infrarrojo con Transformada de Fourier (EITF). Se determiné como

describié en el item de la caracterizacion estructural de la pectina y el mucilago.

Difraccion de Rayos X (DRX). Las muestras fueron reducidas a un polvo fino y pasados
a través de una malla de 150 um, posterior a esto se empacaron densamente dentro de
una charola de aluminio; los patrones de difracciéon de rayos X se obtuvieron usando un
difractdmetro marca Bruker D8 i Advance provisto de un tubo con anodo de CuK que emite
radiaci-n de & = 1.543 nm vy un detector con

Las mediciones se realizaron en un rango de 3-60° (Montoya et al., 2014).

Distribucién de Tamafio de los Granulos de Almidon (DLS). El tamafio de granulo de
los almidones se midié mediante un equipo de dispersion de luz (DLS) con un difractdmetro
laser ZS nano Zetasizer (propiedad de la empresa GLOBAL LATICES S A S, Tebaida,
Quindio) trabajando a 633 nm a 25 °C y equipado con un detector de dispersion de retorno
(173) DLS, este equipo midi6é el movimiento de los granulos de almidén y se relaciona este
movimiento a un equivalente diametro hidrodinamico (nm). El diametro medio de los
granulos del almidén (nm) y las curvas de volumen e intensidad (%) se utilizaron para

conocer el tamafio de los granulos (Hoyos-Leyva et al., 2017).

Microscopia Electrénica de Barrido (SEM). Las imagenes fueron obtenidas de un
microscopio electrénico de barrido (SEM) (JSM T 6610LV, JEOL Ltd. Jap6n). Las muestras
fueron pulidas con diferentes tipos de papel lija (Fandeli SIC A-99-600, 1200). Las
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condiciones de analisis usadas para la obtencién de las imagenes sobre diferentes
superficies con la sefial electronica retro dispersa fueron: Un voltaje de 15 kV, una presiéon
de 127 20 Paen el porta muestras. El analisis fue hecho en cortes internos y transversales
observandose sistematicamente con 200x, 500x y 1000x aumentos (Garcia-Tejeda et al.,
2011).

Microscopia de Luz Polarizada. Se us6 un microscopio de luz polarizada marca Nikon,
con rango de operacion de 40, 100, 200, 400, 500 y 1000 aumentos, serie 1M15677,
modelo BX51TF con un objetivo 40X y una camara digital. Las muestras de almidén se
espolvorearon en un portaobjeto, se adicion6 una gota de agua destilada, se mezcl6 con
una espatula y se colocé un cubreobjeto (Kuakpetoon y Wang, 2008). La captura de las

imagenes se hizo con un software Pixela Image Mixer ver 3.0 (Pixela Corporation, Japén).

Propiedades Tecno-Funcionales del AlImidén. Se evaluaron las propiedades: poder de
hinchamiento (PH), capacidad de retencion de agua (CRA), capacidad de absorcién de
agua (CAA) y capacidad de retencion de lipidos (CRL) a temperatura ambiente, de acuerdo

a lo descrito en el item de la determinacién en el mucilago, empleando 0,5 g de almidén.

Efecto de la Adicion de Solutos al Almidon de Cidra

Para evaluar el efecto de algunos solutos, el almidén extraido fue tratado con sacarosa
(10, 20y 30%), cloruro de sodio (1, 2 y 3%), acido citrico (0,5, 1,0y 1,5 %) y jugo de limén
(1, 2 y 3 %). Todas las soluciones fueron preparadas con agua destilada y se adicion6
almidon en una concentracion del 2% (m/v), la mezcla fue sometida a agitacion magnética
(200 rpm) durante un minuto a temperatura ambiente hasta solubilidad (18+2 °C).
Adicionalmente y para evaluar el efecto de la temperatura en los almidones tratados, se
prepararon suspensiones de almidén (6 % m/v), estas fueron sometidas a calentamiento a
50 °C y 70 °C por 10 min, seguidamente se enfriaron en un bafio con hielo hasta

temperatura ambiente.

Microestructura de los Granulos de Almidén. La suspension de almidén con los solutos
evaluados fue colocada en un portaobjetos y tefiidas con soluciéon de yodo 0,02 N y
cubiertas con un cubre-objetos y observadas usando un microscopio de luz (Zeiss Primo

Star) a 40 y 100X (Sae-kang y Suphantharika, 2006). Las muestras se observaron en un
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microscopio 6ptico Axiostar Plus, ZEISS® y se tomaron fotografias con una camara
profesional Canon EOS Rebel T3i; para la medicion se empleé el programa Image-Pro

Plus Analyzer 7.0 de MediaCybernetics.

Poder de Hinchamiento (CH) y Solubilidad (%S). El poder de hinchamiento y la
solubilidad del almidon fueron determinados por el método de Leach et al. (1959). Las
suspensiones de almiddn con los solutos evaluados, fueron calentadas a 90 °C durante 30
min, posteriormente enfriadas en un bafio de agua hasta temperatura ambiente. Las
suspensiones se centrifugaron a 3500 g por 20 min. El sobrenadante fue decantado
cuidadosamente y el residuo fue pesado para determinar el poder de hinchamiento (PH).
El poder de hinchamiento se calcul6 como la relacion entre el residuo y los gramos de
almidon en base seca (g/g de almidén en base seca). El sobrenadante se sec6 hasta peso
contante a 110°C. El residuo obtenido después de secar el sobrenadante representa la

solubilidad del almidén (g/g de almidon en base seca).

Andlisis Estadistico

Los resultados obtenidos fueron analizados empleando el software Statgraphic Centurion

version 6.1.03, se realizaron analisis de varianza (ANOVA) acoplada a una prueba de

Tukey con nivel de significancia d e | 95% (U=0.05) . Todas | as mues

triplicado.

2.2 Resultados y Discusion

2.2.1 Andlisis Proximal de la Pulpay Cascara de la Cidra

Los resultados del andlisis proximal de la pulpa (mesocarpio) y cascara (epicarpio) de los

frutos de cidra se muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2-3: Analisis proximal de la pulpa y cascara de la cidra

Tejido
Parametro
Pulpa Céascara
Humedad (g/100g bh) 93,94 0,83 86,35 +3,01
Extracto etéreo (g/100g bs) 0,43 £0,008 0,06 £0,002
Proteina cruda (g/100g bs) 6,99 9+0,92 12,70 0,18
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Cenizas (g/100g bs) 6,03 £0,93 7,59 £1,01
Fibra cruda (g/100g bs) 5,55 +0,79 35,00 £0,18
Extracto libre de nitrégeno (g/100g bs) 97,95 +0,002 97,49 £0,001
pH 6,725 + 0,084 6,760 + 0,035
AT (%) (acido tartarico) 0,08+0,01 0,18+0,01
aw 0,981+0,0005 0,983+0,0030
°Brix 4,2+0,3 4,8 +0,5

bh: base hiumeda; bs: base seca

Como se observa en la Tabla 2-3, la pulpa presentd un alto contenido de humedad del
93,94 % +0,83, resultados similares a los reportados por Moreiras (2006) del 94,73 %,
Morillas y Delgado (2012) del 93,20 %y Del Angel Coronel et al. (2017) del 89-95 %. El
contenido de humedad es mayor en la pulpa que en la cascara, debido a que durante la
maduracion se hidroliza el almidén y se presenta un movimiento osmético de agua desde
la cascara hacia la pulpa (Lincoln y Zeiger, 2006). La cascara funciona como regulador de

las condiciones ambientales y protege a la pulpa contra dafios fisicos y la desecacion.

El alto contenido de fibra cruda en la cascara se debe a su composicion, la cual posee una
mayor fraccién de celulosa, hemicelulosa y lignina, variando de acuerdo al tipo de material
vegetal y la edad de éste (Taiz y Zeiger, 2006). El contenido en la variedad de estudio, S.
edule var. virens levis para la pulpa es de 5,55%+0,79 y para la cascara de 35,00% +0,18;
mientras que, para la misma variedad, Avendafio (2010) reporté valores de 0,81% y
Cadena-lfliguez y Arévalo-Galarza (2011) entre 0,4-7,6%. Las cenizas representan el
contenido del total de minerales de un alimento; de acuerdo a lo reportado por Fennema
(2000), este contenido en los vegetales se encuentra entre un 0,1% a 5,0 % sobre peso
fresco, dependiendo de las caracteristicas de cada especie y de las condiciones de cultivo.
La pulpay la cédscara de la cidra presentaron un alto contenido de cenizas de 6,03%=0,93
y 7,59%+1,01, respectivamente, siendo estos superiores a los reportados por Morillas y
Delgado (2012) del 1,07% para pulpa y Vieira et al., (2019) entre 0.40-3.60% para pulpa y
similares para cascara de 8,31; debido posiblemente a las condiciones del cultivo y varietal,

nutrientes del suelo y estado de maduracién de la cidra.
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Las frutas contienen compuestos nitrogenados del 0,1% al 1,5% Yy las hortalizas contienen
del 1,0% al 5,0%, de ellos las proteinas constituyen un 35-75% en las frutas y el 35-80%
en las hortalizas (Morillas y Delgado, 2012). La fraccion de los compuestos nitrogenados
solubles estd formada por un 50% de aminoacidos libres, mientras que los demas
compuestos nitrogenados se encuentran en baja proporcion. Dentro de la composicion
proteica es importante considerar que la cidra tiene siete de los nueve aminoéacidos
esenciales (lisina, leucina, metionina, fenilalanina, valina, isoleucina e histidina) (Pérez et
al., 2008; Viera et al., 2019).

El contenido proteico en la pulpa y en la cascara de la cidra fue de 6,99%+0,92 y
12,71%0,18 respectivamente, difiriendo de los resultados reportados por Morillas y
Delgado (2012) del 1,23%, Del Angel Coronel (2015) entre 0,167 1,1% y Viera et al. (2019)
entre 0,82-1,74%. Esto posiblemente es debido a la técnica de determinacion, a
componentes como taninos y enzimas oxidantes de fenoles, al varietal y estado de
maduraciéon de la cidra. Los resultados obtenidos son similares a los reportados por
Fennema (2000) en los tubérculos de patata y fiame correspondientes al 9,0%. Con
relacion al contenido de lipidos en vegetales frescos, usualmente es menor al 1,0%
(Fennema, 2000), en cuyo caso el contenido registrado en la pulpa y en la cascara es 10
veces menor, lo cual hace recomendable la ingesta de esta hortaliza en dietas bajas en
calorias; similares resultados fueron obtenidos por Vira et al. (2019) entre 0,10-0,30%, Del
Angel Coronel (2015) y Cadena-Ifiiguez y Arévalo-Galarza (2011) entre 0,038-0,3%.

2.2.2 Extraccién de la Pectina del mesocarpio de la cidra Sechium

edule var. virens levis

Analisis por Microscopia Optica de la Pectina Extraida por Método Acido vy
Enzimatico

Para la extraccion por método acido, las tinciones permitieron identificar la presencia de
almidon, mucilago, inulina y pectatos, mediante la observacion por microscopia éptica. Los
compuestos adicionales a los pectatos generan interferencia en la observacion, por ello se

realizé su extraccién segun la metodologia descrita en los numerales correspondientes.
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Como se puede observar en la Figura 2-3, al realizar la tincidn con lugol se presenté cambio
en la coloracion de la muestra a rojo (Fig. 2-3A) indicando la presencia de amilopectinas

como almidén prevalente.

Figura 2-4: Microscopia Optica de la pectina para identificacién de almidén con lugol, (A)
antes y (B) después del proceso de extraccion del almidon

La presencia de almidén también se reflej6 al momento de observar los pectatos (Fig. 2-
5A), donde al realizar la tincién con rojo de rutenio, no se logré observar la coloracién rosa
caracteristica de estos; posterior al proceso de extraccién de almidén (Fig. 32A) fue posible

ver claramente la pectina color rosa intenso (Fig. 2-5B).

Figura 2-5: Microscopia 6ptica de la pectina para identificacion de pectatos con rojo de
rutenio, (A) antes y (B) después del proceso de extraccion del almidén

La presencia de inulina se evidencid por pequefos esferocristales de color rosa alrededor
y dentro de los pectatos. En la Figura 2-5 se muestra la diferencia en la coloracion antes y

después del proceso de extraccion de almidén. La inulina es un fructano considerado como
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fibra soluble (prebiédtico); las fibras solubles poseen propiedades que contribuyen a una
mejor funcionalidad del colon porque estas permanecen intactas en la parte superior del
tracto intestinal, mientras que en la parte inferior de este son hidrolizadas en su totalidad
por las bacterias (Mensink et al., 2015; Giri et al., 2021). Ademas, se ha encontrado que
incrementa la bioaccesibilidad del calcio y magnesio (Coxam, 2007; Kwak, Lee, y Lee,
2012; Jiang et al., 2021).

Figura 2-6: Microscopia Optica de la pectina para identificacion de inulina con timol y
acido sulfarico, (A) antes y (B) después del proceso de extraccion del almidon

- S

En la Figura 2-6 se puede observar la presencia de mucilago después de ser tefiida con

azul de cresil, por la presencia de una coloracion azul Francia. Los mucilagos son
polisacéridos, compuestos principalmente de acidos urénicos, asi como glicoproteinas y
otros compuestos bioactivos (Liu et al., 2021; Tosif et al., 2021). Presentan un amplio rango
de aplicaciones en diferentes éareas: alimentos y nutracéuticos como gelificantes,
texturantes y agentes formadores de peliculas; farmacéutica como aglutinantes y
disgregantes en sistemas de liberacion de medicamentos y en cosmética como
estabilizantes (Dybka-St npi e® et al ., 2021).

Figura 2-7: Microscopia Optica de la pectina para identificacion de mucilago con azul de
cresil
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En la extraccion por el método enziméatico, se observa que, en la prueba con rojo de rutenio
la pectina genera una coloracién fucsia intensa en los tres tratamientos (Fig. 2-7). De
acuerdo con Sterling (1970) y Hou et al. (1999), si hay una carga negativa cerca, el rojo de
rutenio se unira selectivamente a los sitios carboxilo de las moléculas de pectina no

esterificadas.

Figura 2-8: Prueba de tincion con rojo de rutenio para identificacion de pectatos 40X. A)
Tratamiento enziméatico celulasa-inulinasa. B) Tratamiento enzimatico celulasa-U-amilasa.
C) Tratamiento enziméatico celulasa

100 pm

De manera similar, los resultados de la prueba con lugol fueron positivos para los tres
tratamientos, i ncl uy e ndo-anilasa (Fig. 2-8)cGon nespecto a
esta evidencia, se han realizado diferentes estudios donde se evalua el efecto de la pectina
sobre la digestibilidad del almidén, obteniendo diferentes resultados: las pectinas pueden
disminuir (Sasaki y Kohyama, 2012), mejorar (Pluschke et al., 2018) o no presentar ningin

efecto (Vervuert et al., 2009) en la velocidad y/o el grado de digestion.

Figura 2-9: Prueba de lugol para identificacion de almidon 40X. A) Tratamiento enzimatico
celulasa-inulinasa. B) Tratamiento enzimatico celulasa-U-amilasa. C) Tratamiento
enzimatico celulasa
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El tratamiento B se descarté del andlisis por la presencia de almidén después de la
hidrolisis enzimatica lo que demuestra un efecto inhibitorio de la pectina extraida a partir

de pulpa de cidra, framimsae a | a actividad

Autores como Muiiiz et al. (2012) han reportado la presencia de inulina (fibra soluble) en
la cidra, un compuesto que debia ser degradado con el tratamiento A. Sin embargo, esta
reaccion no ocurrié (Fig. 2-9). Al respecto Montafiez et al. (2011) han observado que la
inulinasa, cuya caracteristica principal es hidrolizar los enlaces glucosidicos al interior de
la molécula, es inhibida por los productos de la reaccion. Por lo tanto, es necesario utilizar

una mayor cantidad de enzima para evidenciar su efecto (Liu et al., 2016).

Figura 2-10: Prueba de tincion con timol + H>SO, identificacion de inulina 40X. A)
Tratamiento enzimatico celulasa-inulinasa. B) Tratamiento enziméatico celulasa-U-amilasa.
C) Tratamiento enziméatico celulasa

La pectina y el mucilago son hidrocoloides similares que comparten propiedades como la
capacidad para retener los liquidos, por ello al hidratarse aumentan de volumen. Otra
propiedad que comparten es la precipitacion en etanol, un proceso indispensable para la
extraccion tanto de pectina como de mucilago lo que posiblemente explique las trazas de
este biopolimero en todas las muestras de pectina evaluadas (Fig. 2-10) (Garfias et al.,
2022).
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Figura 2-11: Prueba de tincion con azul de cresil para identificacion de mucilago 40X. A)
Tratamiento enzimatico celulasa-inulinasa. B) Tratamiento enzimatico celulasa-U-amilasa.
C) Tratamiento enzimatico celulasa

Rendimiento de la pectina

Método por Hidrélisis Acida. En la Tabla 2-4 se observan los porcentajes de rendimiento
después del proceso de hidrdlisis, en el cual se compararon los factores tipos de corte, el

tiempo de hidrélisis y la evaluacion del pardeamiento.

Tabla 2-4: Rendimiento en la obtencién de pectina evaluando los diferentes factores de
estudio durante el proceso de hidrdlisis acida

Escaldado
(Rendimiento (%))

Lavado con acido ascérbico
(Rendimiento (%))

Tipo de corte

Tiempo de hidrélisis (min) Tiempo de hidrélisis (min)

30 75 120 30 75 120
Cidrarallada 5,28+0,20 5,22+0,64 8,49+1,47 6,41+2,3 25,26+1,83 | 15,51+5,17
Cidra en cubos 1,33+0,74 9,54+2,50 12,14+3,1 3,75+2,18 1,82+0,80 4,03+2,60
Cidra en laminas | 4,07+2,10 16,00+1,70 4,39+1,16 0,57+0,16 2,05£1,40 2,21+0,67

Con el proceso quimico (lavado con acido ascorbico), se esperaba que el pardeamiento
no se presentara, porque el pH se encontraba en un rango de 2,0 a 3,0, y se ha registrado
gue la mayoria de las polifenoloxidasas (PFO) presentan un maximo de actividad en un
rango de pH de 5,0 a 7,0 (Pardo-Valencia y Méndez-Martinez, 2017); sin embargo, se
evidencié un leve pardeamiento (coloracién café), probablemente debido al tiempo de
tratamiento con este &cido que fue insuficiente para generar la inactivacion de las enzima.
Podria sugerirse un mayor tiempo de tratamiento o la combinacién con otro 4cido organico
como el acido citrico (Altunkaya y Gokmen, 2009; Hithamani et al., 2018). Este tratamiento
redujo el rendimiento de extraccién, pues durante el lavado con acido ascérbico, parte de

la pectina es removida.
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El proceso fisico (escaldado), generd inhibicién del pardeamiento, debido a la disminucion
en la coloracion marrén en la pectina. Este tratamiento demuestra ser efectivo para el caso
de la cidra, ya que las operaciones de reduccion de tamafio por corte y rallado, generan
ruptura de las membranas celulares e induce la accién de la PFO y con el efecto de la
temperatura esta actividad logra inhibirse. Silveira (2017) demostré la efectividad de este
tratamiento en acelga y rabano.

En la figura 2-12 se muestra el rendimiento de la pectina con respecto a las variables

evaluadas durante el proceso de extraccion.

Figura 2-12: Gréfico de diferencias de medias del rendimiento con respecto al proceso
de extraccion
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CE: Cidra en cubos con escaldado
CL: Cidra en cubos con lavado
RE: Cidra rallada con escaldado
RL: Cidra rallada con lavado

LE: Cidra en laminas con ealdado
LL: Cidra en laminas con lavado
1: tiempo de 30 min
2: tiempo de 75 min
3: tiempo de 120 min (hidrolisis acida)
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Al comparar el rendimiento con respecto a las diferentes variables: tipo de corte,
tratamiento y tiempo de hidrdlisis, se encontro diferencia estadisticamente significativa en
algunas de las muestras analizadas, determinando un valor p <0,05 y un nivel de confianza
del 95,0%.

Al analizar la Figura 2-12, se puede observar que la muestra (RE2) - cidra rallada,
escaldada y 75 min de hidrélisis- presenta un valor de 25,26%, con diferencia
estadisticamente significativa con respecto a los demas procesos; esta diferencia se puede
atribuir a los factores implicitos en la extraccién, como el tipo de corte, el cual al ser rallada
se genera una mayor superficie de contacto entre el material vegetal con el acido citrico.
El escaldado como pretratamiento, ademas de evitar el pardeamiento, puede generar un

aumento en la cantidad de pectina extraida, la importancia de ello radica en que el calor
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puede generar vapores intensos dentro de la estructura porosa del material vegetal, lo cual
puede producir ablandamiento e hidrdlisis del tejido organico facilitando asi la extraccion
de la pectina (Urango et al., 2018). El tiempo es otro de los factores que influye en el
rendimiento durante el proceso de extraccién, se esperaria que a mayor tiempo de
hidrélisis se incremente la obtencién, pero se ha reportado que tiempos prolongados y
temperaturas altas de extraccion generan bajos rendimientos, debido a que los
compuestos involucrados son termolabiles (Abzueta-Davilaet al., 2012) y se puede
presentar el rompimiento del enlace glicosidico y éster de la pectina, por efecto del acido
gue repercute en el grado de esterificacion (Xue etal., 2011); ademas, se puede evidenciar
la influencia del tiempo sobre el proceso de extraccion, donde el tiempo de 75 min presento
un mayor rendimiento en comparacion con el tiempo de 120 min; similares resultados

fueron encontrados por Liew et al. (2014) empleando la cidscara de maracuya.

En cuanto al parametro temperatura (Figura 2-12) se puede observar que la temperatura
también tiene influencia sobre el rendimiento, se evidencia una clara tendencia a aumentar
la cantidad de pectina a medida que la temperatura de hidrélisis es mayor; sin embargo
algunos autores han encontrado que temperaturas mayores a 100 °C generan productos
con propiedades inadecuadas en las pectinas extraidas (Hamidon et al., 2020), esto puede
atribuirse al rompimiento de los enlaces presentes en la protopectina pasando a pectina
soluble, generado por el aumento de la temperatura (Barazarte et al., 2008; Sayah et al.,
2016).

En la Figura 2-12, se puede ver que existe diferencia estadisticamente significativa p<0,05,
entre los procesos realizados con &cido citrico y HCI, mostrando mejores resultados para
la pectina extraida con acido citrico; no obstante entre los procesos realizados con acido
citrico, también hay una diferencia significativa entre las temperaturas usadas, donde la
temperatura de 95 °C obtuvo un rendimiento mayor con un valor de 34,15 %, y se observa
un comportamiento ascendente del porcentaje a medida que aumenta la temperatura; esto
concuerda con lo reportado en la extraccion de pectina de cascara de maracuya, donde se
obtuvieron rendimientos entre 16,80 y 21,25 % para el proceso de hidrélisis realizado con
acido citrico y entre 12,71 y 15,38 % para la hidrélisis realizada con acido clorhidrico
(Charchalac-Ochoa, 2008); asimismo, para la cascara de naranja, limén y naranja agria

entre 9-27, 5-29, 4-29 %, respectivamente (El Fihry etal., 2022). Sin embargo, hay estudios
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donde los mejores rendimientos se han obtenido empleando &cido clorhidrico como agente
acidulante en lugar de &cido citrico, tal es el caso de la extraccion de pectina de cocona,
donde los resultados fueron de 15,23 % para el acido clorhidrico y de 11,93 % para el acido
citrico, por lo cual se debe tener en cuenta que la matriz biolégica empleada para la

extraccion tiene gran relevancia en el proceso (Lopez-Gamarra, 2013).

Figura 2-13: Gréfico de diferencia de medias para el rendimiento frente al proceso de
hidrodlisis a diferentes temperaturas

48
Acido-hidrélisis
AC: Adido citrico
HCI: Acido dothidrico

38

28

Temperatura de hidrolisis
75: Temperatura de 75 °C
85: Temperatura de 85 °C
95: Temperatura de 95 °C

18

[TT T T[T T T T [ TT T T [ TT T [ Trrr]

]
——
Lo bovaa bvv o b a bl

EEE

AC75 AC85 AC95 HCI75 HCI85 HCI95
ANALISIS DE TEMPERATURA

Otros estudios, han evaluado el efecto de la temperatura en la extraccion de pectina, Ke
et al., (2020) obtuvieron rendimientos en un rango de 3,33 % (T°=50 °C, t= 30 min) a 6,78
% (T°= 70 °C, t= 40 min) empleando como método de extraccion ultrasonido en harina de
cidra (no se indica la variedad); Puspitasar et al. (2020) obtuvieron rendimientos de 12,6
% (T° =90 °C, t=60 min) a 24,6 % (T° = 90 °C, t= 150 min) empleando la hidrdlisis acida
con acido citrico al 7% en harina de calabaza.

Método por Hidrélisis Enzimética. Las enzimas utilizadas en los tratamientos de
extraccion fueron seleccionadas a partir de ensayos previos sobre la composicién quimica

de la materia prima (pulpa de cidra), como se aprecia en la Tabla 2-4.

Tabla 2-5: Rendimiento de la pectina a partir de pulpa de cidra en base seca, en los
diferentes tratamientos de extraccion enzimatica

Tratamiento Rendimiento (%)
Th 8,48% + 0,47 a
Ta 7,50% + 0,40 b




102 Estudio de la matriz vegetal de cidra para su aplicaciéon en la formulacién y el

desarrollo de alimentos con caracteristicas funcionales

Ts 6,54% + 0,54 ¢
Tc 10,63% + 0,58 ¢
TH = &cida (HCI) TA = Celulasa - Inulinasa TB =  Celulasa - U-Amilasa TC = Celulasa

(Letras diferentes entre cada uno de los tratamientos evidencian diferencia significativa p< 0,0001).

Como se observa en la Tabla 2-5, el rango de rendimiento en la extracciéon de pectina
estuvo entre 6,34 % + 0,54 (TA) y 10,63 % + 0,58 (TC). El analisis de varianza permitio
evidenciar diferencias significativas individuales entre los tratamientos, encontrando los
mayores rendimientos de extraccion de pectina utilizando la enzima celulasa. De acuerdo
con los resultados, es posible afirmar que la combinacion de diferentes enzimas reduce el
rendimiento, confirmando la inhibicion de la actividad enzimética que se describié en el
apartado de pruebas histoquimicas. De igual manera, se pudo observar que las
extracciones con celulasa (TC) mostraron rendimientos significativamente mayores a los
obtenidos con hidrdlisis 4cida con HCI (TH) 8,48%, debido a la ruptura de las uniones
covalentes que presenta la pectina con la matriz de celulosa contenida en la pared celular
(Broxterman y Schols, 2018; Zhang et al., 2019); similares resultados fueron encontrados
por Castillo-Israel et al. (2015) en la cascara de diferentes frutas. Segun Puri et al. (2012)
a diferencia de la hidrdlisis usando acido (inorganicos y organicos), las enzimas son
capaces de catalizar reacciones, con un alto nivel de selectividad gracias a su estructura
funcional, lo que reduce la cantidad de disolvente/producto quimico, esto se traduce en un

mayor rendimiento.

Con el fin de obtener diferentes estructuras, y propiedades fisicoquimicas y biolégicas
mejoradas, se han realizado multiples estudios sobre pectinas extraidas de fuentes no
tradicionales (Reichembach et al., 2021), tales como papaya (Adetunji et al., 2017),
productos derivados de la alcachofa (Sabater et al. 2018), pulpa de café (Serrat-Diaz et
al., 2018), arandanos (Lépez et al., 2013), sabila (Curbelo-Hernandez et al., 2017), cascara
del cacao (Mendoza-Vargas et al., 2017), entre otros. Con lo anterior, es posible pensar
gue cualquier planta es util para esta industria, sin embargo, es importante tener en cuenta
gue el rendimiento y las caracteristicas fisicoquimicas dependen del método de extraccion
utilizado y otros pardmetros, como el pH, el acido de extraccion, la temperatura, el tiempo

de extraccion, la relacién liquido-sélido y la geometria (Picot-Allain et al., 2022).
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Al comparar los resultados con otras investigaciones, los autores reportan porcentajes de
rendimiento entre el 4% (pulpa de kiwi) y 31% (residuos de sisal) utilizando tratamiento
enzimatico. Esto indica que rendimiento en la extraccion de pectina a partir de pulpa de

cidra se encuentra entre los rangos descritos en la literatura.

En adicion, en esta investigacion, se observa que la hidrolisis empleando &cido citrico
presentd un mayor porcentaje (25,64%) que la hidrdlisis enzimatica (10,63%), lo que
implicaria menores costos en el proceso de extraccién, no solo a nivel econémico sino

también ambiental, debido al uso de un acidulante organico.

Caracterizacion de la Pectina Extraida de la Pulpa de Cidra

Para el proceso de hidrélisis se emplearon cidras que fueran del mismo estadio de
desarrollo (tamafio-maduracion), para evitar posibles variables que influyeran en los
andlisis, sin embargo, algunos factores como los ambientales pueden afectar la

composicion del fruto y generar cambios en los pardmetros evaluados.

En la Tabla 2-6 se encuentran los valores de la caracterizacion de la pectina extraida con
hidrodlisis acida (t = 75 miny T = 95 °C) y enzimatica (TC), determinando las propiedades
de peso equivalente (PE), acidez libre (AL), grado de metoxilo (%Me), grado de

esterificacion (%Ges) y contenido de &cido anhidrido galacturénico (% AAG)

Tabla 2-6: Caracterizacion fisicoquimica de las pectinas extraidas por hidrélisis acida (AC
y HCI) y enziméticamente (Tc) comparada con pectina comercial (Mendoza-Vargas et al.,
2017)

PE AL
Muestra (mg/mEQ) (MEq/g) %Ges %ME %AAG
Cidra rallada (AC) 988,82+154,27 1,17+0,60 57,28+2,44 2,00+0,47 3,20+0,26
Cidra rallada (HCI) 13180,42+126,84 0,08+0,02 60,00£0,84 3,45+0,34 3,35+0,24
Enzimatica (Tc) 2324,21 + 89,17, 0,43 + 0,024 62,45% + 0,62, 2,22% + 0,02a 20,18% + 0,00,

Comercial Ge lenta

2702,90 * 13,64c

0,370 + 0,035¢

66,00% + 0,360

2,23% * 0,028

19,20% =+ 0,00

AC: 4cido citrico Tc: tratamiento con la enzima celulasa

El peso equivalente (PE) corresponde al nimero de unidades de acido urénico anhidro y
el grado de esterificacion (Mendoza-Vargas et al., 2017); ademas es una medida de la
capacidad de formacion de gel, si es alto mayor sera su capacidad (Wongkaew et al.,
2020), debido a la relacion que existe con el &cido galacturénico de la molécula
(Chasquibol et al., 2008). Los resultados muestran un valor de 988,82+154,27 (acido
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citrico) menor al de la pectina extraida enzimaticamente de 2324,21 + 89,17 y a lo
encontrado por Mada et al. (2022) empleando cascara de banano y papaya de 783,69+
0.46 mg/mEq; mayor a la extraida con HCI de 13180,42+126,84, y en el rango de lo
reportado en literatura entre 3007 1700 mg/mEqg (Kumar y Chauhan, 2010; Salam e Islam,
2012). Las diferencias encontradas se deben al grado de despolimerizacién que se puede
presentar durante la hidrélisis relacionada con el tiempo de extraccion y el tipo de acido
(Wonago, 2016; Isobel et al., 2021). De acuerdo con Ferreira (2007) el PE disminuye a
medida que el pH de extraccion de las pectinas se hace menos acido y las condiciones de
extracciones son menos drasticas; como en el caso para Tc (pH de 5 y temperatura de 50

°C), lo que explica la diferencia con relacion al método de hidrélisis acida.

El desarrollo de un fruto, también influye en el valor de PE, porque la maduracion es un
proceso que determina la cantidad de grupos carboxilos esterificados que conforman la
cadena de pectina; la cantidad de estos grupos disminuye como resultado de la fractura
de las cadenas de acido galacturénico a medida que el fruto madura y por ende disminuye
la cantidad de carboxilo esterificados y se convierten en carboxilos libres, generando

menores valores de PE (Paredes et al., 2015).

La acidez libre (AL) se relaciona con los meq de NaOH consumidos (que representan los
carboxilos libres presentes en el componente acido), es decir el grado de metoxilacion.
Como se puede apreciar en la Tabla 11, los valores de AL fueron de 1,17+0,60 para la
pectina extraida con AC, mayores al de la enzimatica de 0,431 + 0,016 y con HCI
0,08+£0,02; y menores a los reportados en estudios realizados con otros materiales
vegetales como la corteza de gulupa, donde se registraron valores que variaban desde
4,08 hasta 5,57 meqg/g (Higuera-Mora, 2017), y mayores a los encontrados en céscara de
limén Tahiti con valores que varian desde 0,24 hasta 0,48 meqg/g (Pua et al., 2015),
también se puede observar que los valores obtenidos son mayores a los valores de AL de
la pectina estandar, donde se ha determinado un valor de 0,37 meg/g (Mendoza-Vargas et
al., 2017), esto puede ser generado por los pH bajos que se manejan en el proceso de
extraccién, porque se pueden desesterificar los grupos carboxilos y su naturaleza se
modifica disminuyendo su estado como forma de sales o ésteres y aumentando su
presencia como grupos acidos (Barreto et al., 2017). Existe una relacion directa entre los

valores de acidez determinados y el pH en el cual se realiza la extraccion, siendo la
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madurez del fruto, tipo de corte y tiempo de hidrdlisis, variables de menor influencia sobre
los resultados de este parametro; esto se debe a que en medios &cidos se facilita el
desarrollo de reacciones hidroliticas del poligalacturonano que cuando la extraccion se

hace en medios alcalinos (Cabarcas et al., 2012; Garfias- Silva et al., 2022).

Segun Hosseini et al. (2016) el grado de gelificacion se puede definir como el porcentaje
de grupos carboxilo esterificados con metanol. Esta caracteristica de la pectina es
importante para las propiedades funcionales en la pared celular de la planta y también
afecta su aplicaciébn como agente gelificante y espesante. El %Ges dio un valor de
57,28+2,44 para la pectina extraida con AC, de 62,45 % + 0,623 para la extraida
enzimaticamente (Tc) clasificandola como pectina de alto grado de esterificacion (Rascén
Chu et al., 2016) y de gelificacién lenta; siendo mas bajos a los reportados para la pectina
extraida de mango con un valor de 81,69 % (Barreto et al., 2017) y el limén verde maduro
de 90,77 % (Pua et al., 2015), mas altos que la pectina extraida de la harina de la cascara
de calabaza de 16,73 % (Puspitasari et al., 2021) y similares a la pectina comercial de
gelificacién lenta con 66 % de grado de esterificacion (Mendoza-Vargas et al., 2017).

El grado de esterificacion (Ges) y el contenido de metoxilo (ME) son variables que juegan
un papel importante en la de solubilidad, capacidad espesante y de gelificaciéon de las
pectinas, caracteristicas que determinan las propiedades del gel formado (Mufioz-
Ordofiez, 2011); generalmente las pectinas de alto grado de esterificacion presentan
también un alto contenido de metoxilo, sin embargo, la pectina extraida de la cidra
empleando AC y enzimas, aunque se clasifican como de alto grado de esterificacion, el
contenido de metoxilo la clasifica como de bajo metoxilo. El alto grado de esterificacion
puede atribuirse a que los grupos carboxilos que pertenecen a la cadena principal de acido
galacturdnico no solo se esterifican con grupos metoxilo sino con otros grupos capaces de
promover la adicion de grupos metilos tales como grupos acetilos, afectando la formacion
del gel (Guerrero et al., 2017); resultados similares se han encontrado en estudios con
cascara de cacao donde se obtuvo pectina con un grado de esterificacion entre 60,0 a 76,3
% y contenido de metoxilo de 3,6 a 4,9 % (Beda y Kouassi, 2013). Ademas, se ha
encontrado que las pectinas de alto grado de esterificacion gelifican en condiciones &cidas,
mientras que las pectinas de bajo grado de esterificacién forman geles i6nicos. La pectina
baja en metoxilo se puede utilizar como un sustituto de grasa en helados, preparacién de
frutas para yogur, glaseado de panaderia reversible al calor, productos carnicos

emulsionados o productos bajos en calorias (Mufioz-Almagro, 2021).
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El contenido de acido anhidrido galacturénico (%0AAG) es otro factor que se debe
considerar porque determina el grado de pureza de la pectina, siendo uno de los
pardmetros determinantes en el momento de evaluar si la pectina es de grado alimenticio.
La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) ha
establecido que la pectina de grado alimenticio, debe contener un minimo del 65 % de
acido anhidrido galacturénico (FAO/JECFA, 2016); en el caso de la pectina extraida a partir
de pulpa de cidra, se obtuvo un valor de 3,20+0,26. El contenido de este acido, como el
resto de los parametros analizados en la pectina, depende directamente del material
vegetal utilizado; se han extraido pectinas con porcentajes de 12,5 % en cascaras de cacao
(Mendoza et al., 2017), un 85,25 % en pectina obtenida a partir de residuos de naranja
(Arias-Acevedo y Tuiran-Romero, 2009) y un contenido del 62,92 % en pectina extraida de

cascaras de jaca (Barrera-Mejia, et al., 2017).

Los bajos valores determinados en la pectina de cidra extraida con AC, no necesariamente
indican la presencia de impurezas; sino que puede referirse al hecho de que la pectina no
estd constituida solamente por acido galacturénico porque dentro de su estructura se
encuentran, en menor proporcion, otros azlcares neutros como pueden ser la D-galactosa,
L-arabinosa y L-ramnosa (Vriesmann et al., 2011); ademas existe la posibilidad de que
algunos de los grupos restantes del acido galacturdnico hayan sido transformados en
amidas teniendo asi una pectina de bajo metoxilo amidada donde hay mas del 25 % de
grupos amidados en su estructura, cambiando las caracteristicas de temperatura y textura
(P rez-Espitia et al., 2014; De Cindio et al., 2016). Teniendo en cuenta esto y como se
puede apreciar en la microscopia éptica realizada a la pectina extraida de cidra, donde se
encontré la presencia de inulina, los bajos porcentajes de acido anhidrido galacturénico
son posibles a la interferencia de este polisacéarido, otros azlcares, grupos amida en la
estructura o impurezas generadas en el proceso de hidrélisis; mientras que la pectina
extraida por método enzimatico presenté un 20,18% de AAG, lo que representa una pureza
significativamente mayor comparada con el método de hidrélisis &cida (AC) y la pectina
comercial evaluada (p-valor=0,000). Estudios realizados por Wikiera et al. (2015)
encontraron resultados similares, donde la pectina extraida enzimaticamente presentd una
masa molecular mas grande y contenia mas acido galacturénico que el polimero extraido

con &cido.
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Viscosidad Aparente (VA) de la Pectina Extraida por Hidrélisis Acida y Enzimatica.
Para evaluar la viscosidad de la pectina extraida, se prepararon mermelada de mora y
fresa, adicionando fumarato de calcio (en relacién de: 2,1 g de calcio/1,8 g de pectinay 2,1
g de calcio/1,3 g de pectina), debido a que la pectina obtenida de la pulpa de cidra es de
bajo metoxilo. Estas pectinas tienen un mecanismo de formacién de geles donde necesitan
un poco o nada de azucar y requieren de la presencia de cationes divalentes generalmente
calcio o magnesio. Los residuos carboxilos no esterificados se encuentran negativamente

cargados y puede interactuar con Ca?* o Mg?* formando asi un gel estable con otras

mol ®cul as p®cticas (model o ficaja de huevo

gel ocurre por la formacion de enlaces de dichos cationes con moléculas de pectina
adyacentes formando una red tridimensional con los grupos carboxilo de la pectina (Mufioz
et al.,, 2011). Estas habilidades de interaccionar con cationes bivalentes, es de gran

importancia en las propiedades funcionales de la pectina (Costa et al., 2008).

El comportamiento de la conserva elaborada la clasifica como un fluido no newtoniano,
debido a que no obedece la ley de viscosidad de Newton, la cual establece que los fluidos
newtonianos tienen una funcion de viscosidad constante donde la relacion entre el esfuerzo
y la velocidad de deformacién es constante; condicion que como se aprecia en la Figura
2-14 no se cumple en el caso de las mermeladas elaboradas con la pectina de cidra, por
ende, no es posible hablar de viscosidad, sino que se define como viscosidad aparente
gue esta en funcién de velocidad de deformacion independiente del tiempo, porque su

comportamiento solo depende del esfuerzo cortante (Pagan-Gilabert, 2001).

Figura 2-14: Comportamiento de la viscosidad aparente (VA) de los tratamientos
evaluados. Hidrdlisis acida convencional (PHCI), con acido citrico (PAC) a diferentes
temperaturas y enzimética (PE)
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Como se puede observar en la Figura 2-14, a medida que aumenta la velocidad de cizalla
en todas las mermeladas se presenta una tendencia a disminuir la VA. La mayor
diminucién se presenta entre las velocidades de 6 a 20 rpm y a partir de alli la disminucién
de la viscosidad tiende a ser menor; este comportamiento es caracteristico de fluidos
pseudoplasticos (Barbieri et al., 2019), donde la VA disminuye al aumentar la velocidad de
deformacién, debido a que particulas de forma irregular estan presentes y dispersas en la
fase liquida; al encontrarse desordenadas generan una gran resistencia interna al flujo, y
a medida que aumenta la velocidad de deformacion las particulas se orientan en la
direccion del flujo disminuyendo la resistencia al deslizamiento y por ende disminuye la
viscosidad. Este comportamiento es muy usual en fluidos de alimentos, y es mas comun
el comportamiento no newtoniano (Pagan-Gilabert, 2001; Rodsamran y Sothornvit, 2019).
De acuerdo a los perfiles de viscosidad aparente (VA) para la pectina comercial y la pectina
extraida con acido citrico a 95 °C, la VA maxima (velocidad de deformacién a 4 rpm) y
minima (velocidad de deformacién a 50 rpm) para la pectina comercial fue de 70356,75
mPa.sy de 10540 mPa.s, respectivamente, mientras que para la pectina extraida con acido
citrico a 95 °C, la VA méaxima fue de 69831,5 mPa.s y minima de 11611,75 mPa.s,
observandose un menor poder de gelificacién en la pectina comercial con mayores
diferencias en la VA entre las velocidades de 10 a 30 rpm; esto sugiere que el tratamiento
con &cido citrico y la temperatura de 95 °C en la extraccion de la pectina, son variables
relevantes para obtener geles con mayor estabilidad, a diferencia de las demas
mermeladas, donde se puede observar que no se presentan diferencias de su VA al
aumentar la velocidad de cizalla. La viscosidad aparente maxima (velocidad de
deformacioén: 5 rpm) y minima (velocidad de deformacion: 50 rpm) para la pectina extraida
por método enzimatico fue de 56684,0 mPa.s y 6863,0 mPa.s, respectivamente, menor a
la presentada por la pectina extraida con acido citrico, principalmente en la velocidad
minima, este efecto se puede explicar por medio de la formulacion de la mermelada, ya
gue se utilizdé una menor cantidad de azlcar aprovechando las caracteristicas
fisicoquimicas de la pectina de cidra. De acuerdo con Fishman et al. (2007) las pectinas
de bajo metoxilo pueden formar geles en una amplia gama de pH (2-6) sin importar la

cantidad de azlcar en presencia de iones divalentes como el calcio (Ca?*).

Espectroscopia de Infrarrojo con Transformada de Fourier (EITF). Con el fin de

identificar los grupos funcionales de las pectinas obtenidas con &cido citrico (Fig. 2-15A),
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acido clorhidrico (Fig. 2-15B), enzimética (Fig. 2-15C), se compar6 con la pectina extraida

a partir de manzana (Figura 2-16).

Figura 2-15: Espectro FT-IR de la pectina. A. Hidrdlisis con acido citrico a 75, 85 y 95 °C.
B. Hidrdlisis con acido clorhidrico, acido citrico 95°C-75 min, enzimatica y pectina
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2015,

En la Tabla 2-7 se resumen las bandas caracteristicas de las pectinas extraidas por

hidrolisis enzimatica y acida.
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Tabla 2-7: Bandas correspondientes a los espectros FT-IR de la pectina de manzana,
pectina extraida con acido clorhidrico, pectina extraida con &cido citrico y pectina

extraida enzimaticamente

Pectina Pectina extraida Pectina ,e’f”a"da Pectina
Banda estandar con &cido citrico cclgrr]h?glr?coo enzimética
Posicion No. Posicion No. Posicion No. Posicion
O-H st 3428 1 33295 1 3317.93 1 3274,54
-C-H st 2923, 2852 2 2925.48 2 2921.63 2 2923,56
C=0O st as 1743 5 1724.05 6 1725.98 3 1725,01
-C=Osts 1633 6 1632.45 7 1643.05 4 1621,84
-C-H @ 1445 7 1366.32 8 1366.32 5 1368,25
O-H U d 1233 8 1283.39 9 1290.14 6 1148,4
C-O-C st as 1102 9 1152.26 10 1148.4 7 1074,16
oSt 1018 10 | 107319 | 11 | 1076.08 8 1012,45
OC-OH U 924 12 925.76 12 929.521 9 758,80
st tensi - n; as: asi m®trica; S : sim®trica; u:

En la Tabla 2-7, se pueden observar los valores de las principales bandas y sus posiciones
con respecto a las Figuras 43y 44, el rango de longitud de onda entre 950 y 1200 cm™ se
considera la region de huella para carbohidratos porque permite la identificacion de la
mayoria de grupos funcionales (Cerna et al., 2003). La banda de absorciéon que aparece
en torno a 3300 y 3500 cm corresponde a la vibracién de O-H debido a los enlaces inter
e intramoleculares de hidrogeno localizados en la cadena principal del acido galacturénico
(Duan et al., 2022), ademas la presencia de esta banda demuestra que la pectina es un
polisacérido (Mufioz-Almagro, 2015). Entre las bandas 2900 a 3000 cm-1 se encuentran
las vibraciones del grupo alquilo (C-H), que incluye los grupos i CH, -CH,, -CHgs; la
disminucion de la amplitud de la banda de flexién del enlace C-H de la muestra tratada con
acido citrico y la muestra tratada con acido clorhidrico con respeto a la pectina tedrica,
puede ser generado por la despolimerizacién de las cadenas carbonadas de la pectina
(Barreto et al., 2017). Por otra parte, en el rango de 2000 a 2500 cm™ se ubican un conjunto
de picos no caracteristicos, lo cual indica la presencia de impurezas en la pectina. Con
respecto a las bandas caracteristicas de los acidos carboxilicos libres y esterificados (1650
- 1750 cm), al comparar los espectros experimentales con el tedrico, se observa una
ausencia del alargamiento de estos picos, esto indica y confirma que las pectinas extraidas

tienen un bajo contenido de metoxilo (Pua ety al., 2015; Yang et al., 2018). Las bandas de

flexi

- n
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tension simétrica y asimétrica del enlace C-O-C confirman el grado de esterificacion de la
pectina (Arroyo-Benites y Morales-Gomero, 2008; Hosseini et al., 2016); en el caso de las
pectinas extraidas, la falta de elongacién de las bandas 7 y 8 para la pectina enzimatica, 9
y 10 para la pectina con acido citrico y 10 y 11 para la pectina con acido clorhidrico,
confirman el bajo grado de esterificacion de la pectina extraida de la cidra. Las bandas

observadas fueron similares a las reportadas por Ke et al. (2020) en harina de cidra.

2.2.3 Extraccion y Caracterizacion de la Fibra Dietaria obtenida a

partir de la Cascaray Pulpa de la Cidra var. virens levis

Determinacion de los Pardmetros de Secado y Cinética de Secado de la Cascaray la
Pulpa de Cidra. En la Figura 2-17, se muestra la cinética de secado a temperaturas de

40,50y 60 °C de la pulpa y cascara de la cidra, respectivamente.

Figura 2-17: Cinética de secado de los tejidos de cidra. A Pulpa. B. Cascara
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En la pulpaa 40, 50 y 60°C, los tiempos de secado fueron 390, 135y 135 min para alcanzar
una relacién de humedad de 0,099, 0,069, 0,069 gH20/g bs, respectivamente. Mientras
gue para la cascara los tiempos de secado fueron 210; 75 y 75 min para una relacion de
0,082; 0,067 y 0,067 g, respectivamente. En todos los casos, la pulpa presento tiempos de
secado mas largos que la cascara, cuando el secado se llevé a la misma temperatura. El
secado de las muestras de pulpa y cascara mostraron un comportamiento similar cuando
se sometieron a temperaturas de 50 y 60 °C. Estas diferencias en los dos tejidos son

debidas a la composicién quimica de los compuestos poliméricos presentes en cada uno
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de estos, ademas el tiempo necesario para secar los productos agricolas depende de
varios factores, incluido el primer y dltimo contenido de humedad, las propiedades del

producto, las condiciones y el método de secado (Torki-Harchegani et al., 2016).

Comportamiento similar se encontré en la citropulpa de jugo de naranja, donde evaluaron
temperaturas entre 40 y 60°C; en cubos (0.7 cm?®) de jengibre secados a 60, 70 y 80°C (lzli
y Polat, 2019) y en laminas de durazno rojo secados a 50, 60 y 70°C (Tan et al., 2022).

En la Tabla 2-10 se muestran los resultados de los analisis estadisticos de los 4 modelos
de secado de capa fina por recirculacién de aire caliente, incluyendo los criterios de

comparacion que se emplearon para evaluar la idoneidad del ajuste y los coeficientes del

model?gR?. 6

Tabla 2-8: Valores de coeficientes y analisis estadisticos a partir de diferentes modelos
de secado en capa fina para el secado de la pulpa y la cascara a diferentes temperaturas

Temperatura . Estadisticos
. Coeficientes y constantes de los
Tejido | Modelo

°C modelos G2 R?
40 k= 0,004 0,00872 0,92799
1 50 k= 0,015 0,02800 0,83533
60 k= 0,025 0,00197 0,97291
40 k= 0,010; n= 0,700 0,00199 0,90110
2 50 k= 0,045; n= 0,800 0,00307 0,97963
Pul 60 k= 0,050; n= 0,790 0,000896 0,98908

ulpa

P 40 a= 1,00; k= 0,0004 0,00142 0,98208
3 50 a=1,00; k= 0,0200 7,12939x10% | 0,99184
60 a= 1,00; k=0,0220 0,00197 0,97731
40 a=1,150; k= 0,120; n= 0,400; b= 5,0x101° 0,05885 0,63998
4 50 a= 1,120; k= 0,180; n= 0,500; b= 3,5x10”7 0,00951 0,90325
60 a=1,100; k= 0,150; n= 0,460; b= 1,5x10* 0,00637 0,93948
40 k= 0,0065 0,028000 0,83533
1 50 k= 0,0500 0,000263 0,99514
60 k= 0,0400 6,3077x10* | 0,99247
Céscara 40 k= 0,010; n= 0,650 0,0005635 | 0,95983
2 50 k= 0,090; n= 0,790 0,0007480 | 0,98902
60 k= 0,090; n= 0,790 0,0008457 | 0,99080
40 a= 1,00; k= 0,0065 5,269x10* 0,9327
3 50 a=1,00; k= 0,0400 3,857x10* 0,9943
60 a= 1,00; k= 0,0400 5.346x10* 0,9945
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40 a= 1,150; k= 0,150; n= 0,420; b= 3,5x10° 0,08567 0,5757
4 50 a= 1,350; k= 0,150; n= 0,700; b= 5,0x101° | 7,068x10* 0,9686
60 a= 1,100; k= 0,150; n= 0,650; b= 1,5x10™* 0,004040 0,9629
1: Newton; 2: Page; 3: Henderson & Pabis; 4: Midilli et al.

Los resultados muestran que los modelos de Page (2) y de Henderson y Pabis (3)
describen de manera mas eficiente el comportamiento de secado de ambos tejidos a las
diferentes temperaturas, considerando los altos coeficientes de determinacion y el bajo
valor en el error, lo que indica un buen ajuste. Resultados similares para el modelo de Page
fueron descritos por Marey y Shoughy (2016) en la cidscara de naranja y mandarina, Izly y

Polat (2019) para laminas de jengibre y Tan et al. (2021) en laminas de tomate.

La constante k correspondiente al valor exponencial decreciente obtenida para los
diferentes modelos, depende de la temperatura, debido a que aumenta a medida que ésta
se incrementa (Tabla 2-8). Esta tendencia se observa claramente en los valores de los

modelos para las temperaturas de 40 y 50°C.

Este mismo comportamiento coincide con estudios realizados por otros autores en frutas
y vegetales (Lopez-Mejia et al., 2022; Marquez-Cardozo et al., 2018). Mientras que el
parametro n del modelo de Page y el parametro a del modelo de Hederson-Pabis, con un
valor promedio de 0,76 +0,055 y 1,00 0,000, respectivamente no presentaron
dependencia con la temperatura, considerandose como parametros constantes. Similares
resultados para el pardmetro n del modelo de Page fueron obtenidos por Simal et al. (2005)
y Vega-Galvez et al. (2007). Karathanos y Belessiotis (1999) plantean que valores del
pardmetro n de Page dependen del tipo de producto que se va a deshidratar y no de la
temperatura de secado. Otros autores concluyen que n esta en funcién de la velocidad del

aire y la presencia de cascara (Senadeera et al., 2003).

Determinacién de la Difusividad Efectiva de Humedad (Deff) y Energia de Activacién
(Ea). Se puede observar en la Figura 45 que las laminas de pulpa y cascara de cidra no
pasan por una etapa de secado a velocidad constante durante el proceso de secado, y
todo el proceso pertenece al secado a velocidad reducida. Esto indica que la difusion
interna de la humedad es el factor clave que influye en el proceso de las ldminas de cidra
en ambos tejidos. Por lo tanto, la ecuacion de difusién de la segunda ley de Fick puede

utilizarse para describir el proceso de secado (Cai et al., 2023).
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En la Tabla 2-9 se presentan los valores promedios del coeyciente difusional de agua (Deff)
para cada temperatura, el cual se obtuvo a partir de las pendientes de las rectas de la
Figura 2-10.

Tabla 2-9: Difusividad efectiva de humedad de laminas de pulpa y cascara de cidra
secadas por SAC a diferentes temperaturas

Tejido | Temperatura (°C) | Deff (m?/s) Ecuacién Do (m?/s) R?
40 1,1205x1077 y=-0,5088x + 0,6525 0,9544
Pulpa 50 5,7086x107 y=-1,4649x + 0,3522 1,63x103 0,9844
60 7,6711x107 y=-1,3628x + 0,1000 0.9499
40 4,173x107 y=-1,709x + 0,9424 0,9500
Cascara 50 1,1423x1077 y=-1,7058x + 0,1739 4,85x10* 0,9848
60 1,1807x10°® y=-1,6315x - 0,2900 0,9705

Figura 2-18: Gréfico de In MR (adimensional) versus el tiempo de secado (s) para cada
curva de secado (°C)
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Los resultados muestran un incremento en el coeficiente Deff al aumentar la temperatura
(Di Scala y Crapiste, 2008; Lemus-Mondaca et al., 2021), esto puede deberse a que el
aumento de la temperatura provoca una mayor difusividad del agua dentro de la fruta y
una mayor evaporacion que reduce el tiempo de secado (Minaei et al., 2011) Ademas los
valores en este parametro para las laminas de pulpa son mayores que para la cascara;
esta diferencia es causada por las propiedades fisicoquimicas de cada tejido, tal como la

composicion, la estructura, espesor de lalaminay la textura (Deng et al., 2018). De acuerdo
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con Hii et al. (2009) y Zogzas et al. (1996), los valores de Deff de productos alimenticios
se encuentran entre 107 a 102 m s%. Factores como la distribucién de la humedad de las
muestras, la temperatura de secado, el grado de contraccién de las materias primas y el
entorno de secado pueden afectar la Deff de los productos agricolas. La determinacién de
este parametro es importante, desde el punto de vista fisico, porque proporciona una base
tecnolégica para la seleccion del método de secado y los factores de funcionamiento que

deben aplicarse (Lemus-Mondaca et al., 2021).

Para determinar la energia de activacion (Ea) se realiz6 un grafico del InDeff versus el

reciproco de la temperatura en K, mostrado en la Figura 2-19.

Figura 2-19: Gréfico del InDeff versus el inverso de la temperatura absoluta
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Los resultados muestran una relacion lineal entre (InDeff) y (1/T) o una relacién de tipo

Arrhenius, mas definida en la cascara, con un coeficiente de determinacién de 0,9999 y

para la pulpa de 0,8742. La Ea para pulpa fue de 83,92 kJ mol-1 y para la cascara de

45,071 kJ mol?, mostrando que el tipo de tejido influye en este parametro. Estudios han

demostrado que la mayoria de los productos agricolas tienen diferentes valores de Ea en

distintos procesos de secado, principalmente en el rango de 14,42 a 43,26 kJ/mol (Selvi,

2020), y la variabilidad podria ser causada por las diferencias en las materias primas, el

estado de maduraci - n, |l a estructura del tejido,
entre otros (Li et al., 2015).
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Determinacién de los Componentes de la Fibra Dietaria
En la Tabla 2-10, se muestra la relacién entre el contenido de fibra insoluble y soluble de

la pulpa y cascara de la cidra evaluadas a las tres temperaturas de secado.

Tabla 2-10: Composicion del residuo de la pulpa y la cascara de la cidra a tres
temperaturas de secado (g/100g bs)

Temperatura . Pulpa Céscara
de segado (cc) | Parametro FDI FDS FDI FDS
Proteina 4,170 +0,792 | 0,100 +0,074 | 5,560+ 0,77 | 0,024+ 0,004
Cenizas 4,500 +0,003 | 0,032+0,001 6,000+ 0,03 0,081+ 0,07
40 FD 18,050 £0,014 | 3,970 0,005 | 61,901 +0,021 | 2,020 0,000
FDT 22,020 £0,015 63,921 + 0,021
Residuo 26,720 +t0,014 | 4,100:0,072 | 73,461x0,012 | 2,125 +0,700
Proteina 3,620 +t0,076 | 0,080+0,03 5,425+0,400 | 0,081 +0,800
Cenizas 4,200 +0,01 | 0,016+0,005 | 5,801x0,003 | 0,060 +0,050
50 FD 16,650 0,004 | 2,650 0,003 | 51,100 0,012 | 1,620 +0,0005
FDT 19,300+ 0,004 52,720+ 0,011
Residuo 24,470 +t0,002 | 2,746:0,02 | 62,326 0,005 | 1,761 +0,002
Proteina 3,605 +0,014 | 0,037 +0,020 | 5,150 +0,404 | 0,011 +0,103
Cenizas 4,101 +0,002 | 0,013 0,002 | 0,901 0,901 | 0,033 0,003
60 FD 16,550 0,011 | 2,020 £0,0017 | 43,901 +0,016 | 1,501 +0,000
FDT 18,570 +0,0104 45,4 +0,016
Residuo 24,256 £0,018 | 2,070 £0,011 | 49,952 +0,003 | 1,545 +0,801

FDI: fibra dietaria insoluble, FDS: fibra dietaria soluble, FDT: fibra dietaria total, n=4.

La fibra esta formada por los componentes estructurales de las paredes celulares de los
vegetales, entre los que destacan la celulosa, la hemicelulosa y las pectinas, asi como la
lignina, que aun cuando no es un carbohidrato, se encuentra asociada a ellos (Trejos-
Marquez et al., 2016; Holland et al., 2020). La composicién de la fibra es muy variada y
depende de muchos factores, entre los que destaca la madurez del producto (Khorasaniha
etal., 2023). La fibra dietaria (FD) esta constituida por los componentes enddgenos de las
plantas, polisacaridos no almidén y lignina, que son resistentes a la digestién por las
enzimas digestivas de los humanos. Desde el punto de vista quimico, en la cidra los tejidos
del parénquima y paredes celulares estdn compuestos por fibra dietaria (FD), de acuerdo
a su solubilidad en agua se clasifica como fibra soluble que forma con el agua mezclas
viscosas como las pectinas, gomas y mucilagos y fibra insoluble que no se dispersa en
agua, compuesta de celulosa, hemicelulosas (arabinoxilanos y arabinogalactanos) y
ligninas (Dai y Chau, 2017; Khanpit et al., 2017). Sus propiedades y efectos fisioldgicos
estan determinados principalmente por las proporciones que guardan estas dos fracciones,

sin importar su origen.
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En la pulpa y la cascara de cidra, cerca del 80% y 96%, respectivamente de la FDT
corresponde a la fraccion insoluble, que es la forma mas comun de encontrar la FD en los
alimentos naturales, incrementandose a medida que los tejidos se van acercando al
exterior del fruto (Ramirez y Pacheco, 2009: Khanpit et al., 2017). Comparando los
resultados de este trabajo con los de las investigaciones antes mencionadas, en todos los
casos el aporte de fibra dietaria insoluble es considerable, haciendo que la relacion
FDI/FDS difiera de los criterios recomendables de aproximadamente 1:2 para su uso como
ingrediente en alimentos (Maphosa y Jideani, 2015; Perry and Ying, 2016). Esta relacion
se puede mejorar mediante la transformacion de FDI en FDS, empleando métodos como

la irradiacion, molienda e hidrdlisis (Khanpit et al., 2021).

En la Figura 2-20, se muestra la relacién entre el contenido de fibra total, insoluble y soluble

de la pulpa y la cascara de la cidra con respecto a las temperaturas evaluadas.

Figura 2-20: Contenido de FDT, FDS y FDI de la pulpa y cascara de la cidra
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Como se observa en la Figura 2-20 (FDT Ay B), se present6 un comportamiento similar al
contenido de FDI (Fig. 2-20E y F) y FDS (Fig. 2-20C y D), respectivamente; con un p-valor=
0,0432 para la pulpa y p-valor= 0,0000 para la cascara. La FDI (Fig. 2-20E) se ve afectada
por la temperatura de secado para la cascara, debido posiblemente a la degradacion de
hemicelulosa y lignina. En respuesta a esta observacion, se puede mencionar que los
procesos de calentamiento térmico afectan la extraccion de la fibra dietaria (FD) de
distintas maneras. Un incremento de la temperatura produce la ruptura de los enlaces
débiles existentes entre las cadenas de polisacaridos y pueden romperse los enlaces
glicosidicos de los polisacéaridos de la FD. Estas alteraciones son importantes desde el
punto de vista analitico, funcional y nutricional. Una despolimerizacion de la fibra, da como
resultado el incremento en la solubilizacion. Si la despolimerizacién es masiva, pueden
formarse fragmentos alcohdlicos solubles, originando una disminucion del contenido de
FD, que se presenta con muchos de los métodos utilizados actualmente para medir la fibra
(Daiy Chau, 2017).

Comparando el aporte de FDT entre la pulpa y la cascara de la cidra deshidratada y
algunas verduras como acelga, pimentén, zanahoria y zapallo (Guzman, 2008), el
contenido presente en la cidra en base seca, es superior. Es de considerar que el contenido
de FD, también se ve influenciado por el grado de madurez, especie y parte de la planta
de que se trate (An et al., 2022).

En cuanto a la FDS (Figuras 2-20C y D), se present6 una diferencia altamente significativa
entre los tratamientos para ambos tejidos, con un valor p= 0,000. Esto indica que la

temperatura de secado afecta el contenido de FDS. Se observa que a menor temperatura



Capitulo 2 119

(40°C) se presentd mayor cantidad de FDS, debido posiblemente al contenido de pectina,

mucilago e inulina que se conservan en la muestra (Garcia-Amezquita et al., 2018).

En la Figura 2-20F, se puede observar que estadisticamente no hay una diferencia
significativa en la obtencién de FDI de la pulpa a las diferentes temperaturas de secado,
ya que el p-valor fue mayor a 0,05 (p-valor=0,1461); mientras que, para la cascara, se
encontré una diferencia altamente significativa con un p-valor=0,0001. Esta diferencia
puede ser debida a la estructura molecular de la pulpay la cascara, ya que la composicion
de la pared celular no sélo dependera de la especie de la planta, sino también del tipo de
tejido y la madurez del 6rgano del vegetal en el momento de la recoleccion (Bach-Knudsen,
2001).

La pulpa y la ciscara de la cidra deshidratada tienen una relacién FDI/FDS en el rango de
3,10:1 a 4,19:1, respectivamente, que podria ser atribuida al hecho de que las fibras
analizadas incluye la piel del fruto que en términos generales son ricas en porcion
insoluble, al estado de madurez del fruto, ya que, el porcentaje de celulosa y de lignina
aumenta con la maduracién, lo contrario ocurre con la hemicelulosa y la pectina (Garcia-
Amezquita et al., 2018; Khanpit et al., 2021), y a la ubicacion del tejido utilizado,
considerando que la relacion FDI/FDS es menor en los tejidos internos (endocarpo,

mesocarpo) respecto a los externos (epicarpo) (Khanpit et al., 2021).

Tamafio de Particula. En la Figura 2-21, se muestran los tamafios de particulas de las

muestras de fibra cruda (FC) y dietaria insoluble (FDI) de la pulpa y la cascara de la cidra.

Figura 2-21: Rango de Tamafio de particula de la fibra de los tejidos de la cidra. Ay B.
Fibra cruda cascara y pulpa; C y D. Fibra dietaria insoluble cascara y pulpa
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En la Figura 2-21A y B (FC) se observa una diferencia en el rango del tamafio de particula
de aproximadamente el doble entre las fibras de la cascara y la pulpa (entre 256,7 um y
565,4 um, y entre 144,9 uym y 290,7 um, respectivamente). Similares resultados se
observan en los rangos de la FDI (entre 115,6 um y 836,8 um y, entre 193,0 umy 524,7
pum, respectivamente). Estas diferencias podrian deberse a los métodos de extraccion

(enzimas y digestion acido-base) y la composicion de cada tejido.

La reduccién en el rango del tamafio de la particula de las fibras, tiene efecto sobre la
estructura fisica de las fibras e influye en las propiedades de hidratacion. Considerando el
efecto fisiolégico de la fibra, se consigue mayor homogeneidad de las mezclas, lo que
podria acelerar el desarrollo de las reacciones quimicas por permitir el acceso de las
enzimas intestinales y las bacterias colénicas a las sustancias contenidas en dichas

estructuras (Jiang et al., 2022).

Determinacion de las Propiedades Tecno-Funcionales de la Fibra Dietaria de la
Céascaray la Pulpade la Cidra. Los polisacaridos en plantas afectan en gran medida sus
propiedades funcionales; adicionalmente los cambios en estas propiedades pueden verse

influencias por tratamientos tecnolégicos como el secado (Femenia et al., 2000).

En las Figuras 2-22A, B, C, D, E y F se presentan las propiedades funcionales de la fibra
dietaria de la fraccion soluble extraida de la cdscara y la pulpa de la cidra, considerando
los parametros: capacidad de hinchamiento (CH), capacidad de absorcion de agua (CRA)

y capacidad de retencién de lipidos (CRL).
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Figura 2-22: Propiedades tecno-funcionales evaluadas a la fibra dietaria soluble de la
cascara y pulpa de la cidra
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La CH de la pulpa (8,3 y 8,0 mL/g MS) a las temperaturas de secado de 40 y 50°C fueron
superiores comparadas con la fibra de la cascara (4,0 y 4.6 mL/g MS) a las mismas
temperaturas de secado; debido posiblemente al menor contenido de fibra soluble
comparado con la fibra insoluble, ademas de la presencia de compuestos lipidicos como
los carotenoides (Bellur-Nagarajaiah y Prakash 2015; Medina, 2019; Pu et al., 2021), que
pueden alterar las propiedades de hidratacion. Los valores de la CH para la fibra de la
pulpa presentan diferencia estadisticamente significativa con un valor-p=0,000; mientras
gue, la CH de la fibra de la cascara (Figura 2-22B), no presenta una diferencia
estadisticamente significativa, p-valor=0,0787. Similar comportamiento se presenta en la

CRA para ambos tejidos. Se evidencia que a menor temperatura de secado mayor es la
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CH. Esto puede deberse a los componentes de ambos tejidos que se ven mayormente
afectados por la temperatura en la pulpa, lo que influye en la estructura y las propiedades
funcionales, como lo menciona Femenia et al. (1997) en la fibra del coliflor. Un aumento
en la temperatura del aire de secado promovio una clara disminucion en los valores de la
CRA de la pulpade 19,156 a 14,568 g de H,O/g MS. El mismo comportamiento se presentd
en la cascara donde la disminucion de CRA fue de 10,155 a 8,615 g de H20/g MS. La CRA
es mas alta para la fibra de la pulpa, lo que indica que esta fibra es menos susceptible al
estrés debido a la fuerza centrifuga que las otras fibras, posiblemente por el contenido de
sacéridos libres (Robertson, 2000; Chaplin, 2003; Raghavendra et al., 2006). De acuerdo
a la literatura, una fibra tiene alta CRA cuando su valor oscila entre 10,00 y 12,00 g/g
(Sanchez-Guzman, 2005). Comparando la CRA de la cidra con la de otros residuos se
puede decir, que es superior a la de la naranja (1,65 g/g), toronja (2,09 i 2,26 g/g), limén
(1,747 1,85 g/g) y manzana (1,62 i 1,87 g/g) (Figuerola et al., 2005); similar al valor de los
flésculos de coliflor tratado a 40°C (12,80 g/g) y de los deshidratados de tallo y mezcla de
tallo de coliflor tratados a 40°C y 75°C (Femenia et al., 1997). Estas diferencias entre las
propiedades de hidratacion (CRA y CH) pueden tener explicacién por la composicion

guimica y por los tratamientos realizados para la extraccion de éstas (Nawirska, 2005).

La Figura 2-22E, muestra que existe diferencia altamente significativa (p-valor=0,0000) en
la CRL para la pulpa, siendo mayor a temperatura de 40°C de 6,95 g aceite/g; mientras
gue a 50 y 60°C disminuye (6,157 y 5,845 g aceite /g, respectivamente); en la cascara se
presenta un comportamiento similar a 40°C con un p-valor =0,0046; mientras que a 50 y

60 °C no se presenta diferencia significativa (Figura 2-22F).

En general, la deshidratacion promovio la disminucién de la CRL de todas las muestras.
Por otra parte, la fibra de la pulpa mostr6 valores mas altos que los de la cascara, debido
a que la capacidad de adsorcion de moléculas organicas depende de las propiedades
superficiales, densidad, espesor y naturaleza hidrofébica de las particulas de la fibra
(Femenia et al., 1997; Figuerola et al., 2005).

La CRL de los deshidratados de la pulpa y cascara de cidra varian de 6,95 a 5,845y 6,158
a 5,732 g aceite/g, respectivamente; sus valores fueron superiores a los reportados para

frutas y vegetales (<2 g/g) y cereales (2 7 4 g/g) (Femenia et al., 1997) y similares a los
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obtenidos por Garau et al. (2007) en la pulpa y cascara de naranja (Citrus aurantium var.
canoneta). Lo anterior indica que los concentrados de fibra con mayor contenido de FDI
presentan mayores valores de CRL que las solubles (Villaroel, 2003). A nivel fisiol6gico,
esta propiedad puede relacionarse con el comportamiento a nivel intestinal, en el cual, las
fibras de la cidra (pulpa y cascara) posiblemente ligan en el intestino sales biliares,
colesterol, drogas, compuestos toxicos y carcinogénicos permitiendo su excrecion por las
heces (Villarroel, 2003; Capuano, 2017).

2.2.4 Extraccion y Caracterizacion del Mucilago Obtenido a Partir

del Mesocarpio de Cidra var virens levis

Los métodos empleando bafio maria y ultrasonido con el material vegetal desintegrado,
fueron en los que se observé precipitacion del mucilago, esto sugiere que, al aumentar la
superficie de contacto, mediante el licuado de la pulpa, permite la salida del mucilago

presente en los canales del mesocarpio durante el proceso de extraccion.

En la Tabla 2-11 se muestra los rendimientos del mucilago comparando los dos métodos
de extraccion, para 50 mL de solucion mucilaginosa con 150 mL de etanol en los procesos

donde se evidencié la precipitacion.

Tabla 2-11: Rendimiento del mucilago en base hiumeda obtenido por proceso de
ultrasonido (pulpa licuada) y bafio maria (Guevara, 2014) modificados

Tratamiento % (bh) de mucilago extraido
Ultrasonido 2,60 £ 0,0010
Bafio maria 1,20 + 0,0020

En la Tabla 2-11 se puede observar que existe diferencia estadisticamente significativa en
la obtencion de mucilago por el método de bafio maria (1,20 %) y ultrasonido (2,60 %),
siendo mas eficiente el segundo, con un p-valor=0,0000. La perforacion de paredes y
membranas mejora la permeabilidad y por ende el contacto con el agua, el ultrasonido
ayuda en los procesos de extraccion incrementando la temperatura en los tejidos por
agitacién molecular, logrando asi una disrupcién celular y por ende el aumento de la

transferencia de masa (mucilago) (Guevara, 2014). Los resultados obtenidos coinciden
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con lo reportado por Jiménez et al. (2015), donde se increment6 en un 41% el rendimiento

de mucilago precipitado empleando ultrasonido.

Efecto de la Relacién Solucién Mucilaginosa:Etanol y Optimizacién del Proceso de
Extraccion. La Tabla 2-12 muestra la recuperacion del mucilago para las diferentes
relaciones de etanol.

Tabla 2-12: Recuperacion de mucilago en base humeda en las diferentes relaciones de
solucion mucilaginosa:etanol 96% (EtOH)

Relacién sIn mucilaginosa:EtOH | Recuperacién mucilago (%bh)
1:0,5 1,244
1:1 1,520
1:2 1,804
1:3 2,467

En la Figura 2-23 se muestra el modelo estadistico ajustado (lineal), con un p-valor de
0,0071, para el comportamiento en la variacién de relaciones sIln mucilaginosa:EtOH y la
recuperacion de mucilago (%bh).

Figura 2-23: Mucilago recuperado en base humeda obtenido de las diferentes
proporciones de etanol
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Considerando los resultados observados en la Tabla 2-17, se realizé un ajuste que
permitiese evidenciar que una mayor proporcion de etanol favorece la extraccion de

mucilago. EI modelo sugiere que la cantidad en gramos de mucilago obtenidos puede ser
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afectada por la relacion de etanol que se utilice, es decir, a mayores voliumenes de etanol,
mayores seran los gramos en base himeda de mucilago. Sin embargo, la pérdida en las
relaciones 1:2 y 1:3, presentan un cambio en la recuperacién de mucilago que no difiere
significativamente entre ellos; ademas, sigue denotando tendencia creciente, es decir que
es mayor en la relaciéon 1:3 que en la 1:2, aunque es mas adecuado continuar con la
proporcion 1:2 (solucion mucilaginosa/etanol) con el fin de reducir costos y tener un

proceso mas amigable con el medio ambiente.

En la Tabla 2-13 se presentan los resultados en pesos comparativos (base hameda

(bh)/base seca (bs)) de cada proceso por separado.

Tabla 2-13: Comparacion de los rendimientos con los tratamientos de ultrasonido
concentrado y sin concentrar

. g mucilago % base humeda g mucilago % base seca op
Tratamiento hamedo (bh) (g/100g) seco (bs) (g/100g) | BrX
Sin concentrar 1,0534 +0,0022 18,81+0,04 0,1710 £0,0010 3,05 £0,02 1,2
Concentrado 2,6855 +0,0045 36,29 +0,06 0,4441 +0,0056 6,00 £0,08 3,8

La tabla 2-13 muestra como la concentracion en bafio maria permite un aumento de los
°Brix, pasando de 1,2 a 3,8, obteniendo asi mayores cantidades de mucilago precipitado
(bh/bs). Se puede observar que existe diferencia altamente significativa entre los procesos
de ultrasonido con y sin concentrar, con un p-valor=0,0000.

En el Ap®ndice A se encuentran | os datos
y los modelos estadisticos ajustados (regresion lineal) para el comportamiento en los

tratamientos mencionados anteriormente.

El rendimiento es menor al encontrado en Corchorus olitorius de 10,24 % (+ 0.39) (Ohy
Kim, 2022); en Opuntia cochenillifera entre 21,4 y 24,6 % (Monrroy et al., 2017) y mayor a
las hojas de Pereskia bleo de 2,55 %. Estas diferencias son debidas a los métodos de

extraccion, de purificacién y los materiales vegetales empleados.

obt eni
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El proceso aplicado en la extraccion de mucilago y con el cual se realizaron los siguientes
analisis de microscopia, grupos funcionales, proximal, fisicoquimico, tecno-funcionales,

viscosidad aparente y DSC, se encuentra en el Apéndice F.

Caracterizacion del Mucilago
Andlisis Microscopico. En la Figura 2-24 se muestra las fotografias que evidencian la

presencia de sustancias asociadas al mucilago extraido del mesocarpio de la cidra

Figura 2-24: Micrografias de las pruebas de tincién del mucilago extraido. 10X y 40X. (A)
Lugol (almidén); (B) Azul de cresil (mucilago); (C) Rojo de rutenio (pectina); (D) timol-
[H2S0O4] (inulina)

Los mucilagos presentan distintas sustancias quimicas, por lo que no hay una prueba lo
suficientemente satisfactoria para su deteccion. Son faciles de reconocer en cortes de
material fresco por su caracter viscoso al ser tratados con azul de cresil al 1%, dando una
coloracién azul Francia; este colorante oxazinico, de naturaleza cationica, presenta carga
positiva deslocalizada, la cual tiene afinidad por grupos acidos (Malbran-Barros, 2018). En
la Figura 2-18 (B) se observa que el componente mayoritario es el mucilago, ademas de
trazas de almiddn (A), pectina (C) e inulina (D), las cuales son dificiles de extraer o separar
del componente principal (mucilago). Esto puede ser debido a las interacciones entre estos
polisacaridos por puentes de hidrégeno o enlaces glucosidicos que se encuentran

asociados al fruto.
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Determinacion de los Grupos Funcionales por FT-IR. En la Figura 2-24 se observa el

espectro infrarrojo-ATR para el mucilago extraido del mesocarpio de la cidra.

Figura 2-25: Espectro infrarrojo del mucilago de cidra Sechium edule (Jacq.) Sw.
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El espectro IR-ATR de la Figura 2-25 muestra una banda a los 3272,61 cm™ perteneciente
al estiramiento del grupo hidroxilo (-OH); frecuencia de 2930,31 cm™ correspondiente a
estiramientos del grupo C-H, los cuales confirman la presencia de monosacéridos (Faccio
et al., 2015). Las bandas con frecuencias 1053 y 1100 cm™ son de estiramiento para los
enlaces glicosidicos (C-O-C, enlace éter) y anillos piranoides atribuidos a polisacaridos
qgue forman parte de los mucilagos (Pereira et al., 2016) que podria estar asociada con la
presencia de acidos urénicos (Keshani-Dokht et al., 2018); frecuencia a los 1623,77 cm*
correspondiente al estiramiento del grupo C=0 de grupos carboxilicos (Petera et al., 2015;
Oh and Kim, 2022) y N-H de proteinas; una banda alrededor de los 1700 cm™ debida a la
presencia del grupo carboxilico; mudltiples bandas entre 16 y 13 en la huella dactilar,
muestran el estiramiento del anillo piranosa segun lo reportado en un analisis realizado en
mucilagos de Dioscorea opposite (Ma et al., 2017) y glicoproteinas. El estiramiento C-O de
los &cidos carboxilicos, se confirmé entre 1210 y 1320 cm™, similares resultados se
encontraron para mucilago de taro y cactus (Manhivi et al., 2018; Silva et al., 2019; Tosif
et al., 2021).
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Caracterizacion Proximal y Fisicoquimica. En la Tabla 2-14 se reporta los resultados de
los parametros humedad, cenizas, actividad de agua, porcentaje de acidez titulable y

azucares reductores del mucilago extraido del mesocarpio de la cidra.

Tabla 2-14: Parametros proximales y fisicoquimicos del mucilago extraido del mesocarpio
de la cidra

Parametro Valor
Humedad (%) 7,14+ 1,364
Actividad de agua (aw) 0,792 £ 0,0104
Acidez titulable (%) 7,83+0,024
pH 6,50 £ 0,054
Nitrégeno (%) 2,90+ 0,04
Azlcares reductores (mg/mL) 2,90 £ 0,06
Cenizas (%) 24,88

El mucilago extraido de la cidra presenta una humedad de 7,14 %, mayor al reportado para
el mucilago del cactus de 5,6 % (Sepulveda et al., 2007) y menor al de mucilago de
Corchorus olitorius de 9,04 (£0,38) (Oh y Kim, 2022), estas diferencias se deben al método
analitico, al material vegetal, cultivar y tejido empleado. La actividad de agua (aw) del
mucilago indica que este presenta una estructura poco quebradiza a temperatura
ambiente, sin embargo, se puede alterar facilmente o ser propensa para el crecimiento de

algunos microorganismos como hongos.

La acidez titulable en el mucilago esta asociada al acido predominante del fruto del cual
se realiza la extraccion, reportandose resultados de 2,45% para el mucilago de cacao
(Quizhpi-Nieves, 2016) y 1,33% en mucilago de café (Moronta et al., 2017), tomando como
referencia el acido citrico; el mucilago presenta una estructura conformada por 4
monosacaridos (D-galactosa, L-arabinosa, L-ramnosa y D-xilosa) y un acido urdnico (acido
galacturdnico), el cual puede considerarse como el acido predominante con un porcentaje
de 7,83%, esto se ve reflejado en el pH de tipo &cido débil organico de 6,50. El pH es un
factor critico en los procesos de coagulacién/floculacién, siendo el pH 6ptimo entre 5y 7,5
(Libhaber y Orozco, 2012).

Teniendo en cuenta la estructura mencionada para el mucilago, uno de los posibles

azucares que reacciona por oxidacion con el DNS (color amarillo) es la galactosa, ya que
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este posee su grupo carbonilo libre o intacto (aldehido), permitiendo reducir dicho reactivo

a AMS (color rojo)

El contenido de nitrégeno en mucilago de cidra es bajo de 2,905 % y se encuentra entre
los intervalos de 2,58-14,69 % en Opuntia ficus-indica segun Luna-Sosa et al. (2022) y
menor al encontrado en Opuntia cochenillifera de 7,4 % de acuerdo con Monrroy et al.
(2017). EIl porcentaje en cenizas estd relacionado directamente con el contenido de
minerales en una muestra o alimento; diversos autores como Hong y lbrahim (2012),
Sepulveda et al. (2007), reportan contenidos de cenizas en mucilago de nopal entre el
28,67% (hojas de nopal) y 37,30% (pulpa de nopal) siendo similar al obtenido en el
mucilago de cidra con un 27,88% y mayor al indicado por Oh and Kim (2022) en hojas de
Corchorus olitorius de 11,69 %. Esto puede verse reflejado en el contenido de minerales

gue se muestra en la Tabla 2-15.

Tabla 2-15: Contenido de minerales en el mucilago extraido de la cidra

Minerales Concentracion (mg/g ceniza)
Ca? 119,9596
K* 92,5160
Mg?* 87,0628
Na* 4,4590

El mucilago de cidra presenta un contenido alto de minerales, principalmente de calcio,
potasio y magnesio; contrario a lo reportado por Abrajan para el mucilago de nopal (2008),
teniendo mayor contenido en magnesio (231 mg) y menor en calcio (59,9 mg), ademas de
un bajo contenido en sodio (0,4 mg). Esto puede tener relaciéon con la cantidad de
minerales en los frutos, ya que la cidra es una buena fuente de calcio, potasio y magnesio
segun Vieira et al., (2018), contrario al nopal, siendo este una buena fuente de magnesio,

pero baja en potasio y calcio.

Determinacién de las Propiedades Tecno-Funcionales. En la Tabla 2-16 se muestran

los valores de las pruebas tecno-funcionales en el mucilago extraido de la cidra.
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Tabla 2-16: Propiedades tecno-funcionales del mucilago extraido medidas a 25°C

Propiedad Resultado Unidades
Capacidad de absorcion de agua (CAA) 0,613 + 0,010 a/g
Capacidad de retencién de lipidos (CRL) 5,396 + 0,746 mL/g
Retencion de agua (CRA) 0,949 £ 0,005 alg
Porcentaje de solubilidad (%S) 85,565 £ 0,572 %
Capacidad de retencién de moléculas organicas (CAMO) 0,25 %
Capacidad espumante (Ces) No se observo
Capacidad de hinchamiento (CH) 93,251 £ 0,576 mL/g

En la Tabla 2-16 se puede comprobar la alta capacidad de absorcién de agua del mucilago
observandose un aumento del volumen y la masa por su indice de absorcion de agua
durante 1h (0,249) y 16 h (0,613), relacionandolo directamente con su alta capacidad de
hinchamiento (93,251); se puede asociar la alta retencion de agua (0,949), con una de las
funciones fisiolégicas del mucilago, la disminucién de la pérdida de agua que favorece la
germinacion en el fruto, dicha propiedad es utilizada para fabricar biopeliculas comestibles
gue permiten mantener las propiedades del fruto en fresco evitando la deshidratacion y el
oscurecimiento; en estudio realizado por Correa et al. (2015), el uso de recubrimiento del
melon fresco cortado prolongo la vida util de anaquel, manteniendo la humedad, sélidos
solubles, disminucién de la pérdida de peso y ablandamiento del fruto, generando una
mayor aceptacion. Otro estudio realizado por Trujillo et al. (2020), demostr6 un efecto
positivo en el color (asociado al oscurecimiento por pérdida de agua) en los frutos de
Rabutam por recubrimiento con inmersidn en mucilago de nopal, teniendo un efecto

positivo en el valor L* y la aceptabilidad del producto.

La prueba negativa para la capacidad espumante indica un posible bajo contenido en
proteinas que puede estar asociado al porcentaje de nitrogeno de 2,905%. Ademas, se
puede observar una alta solubilidad en agua (%S) con un 85,565%, esto concuerda con lo
reportado por Vargas et al. (2019), donde se menciona que el mucilago de nopal presenta
alta solubilidad en agua destilada y en soluciones acidas, pero en solventes organicos y

alcoholes provocan deshidratacion del mucilago, por lo cual lo precipitan.

La CRL (5,396 mL/g) y formar emulsiones, se puede asociar a un caracter lipofilico (parte
de la cadena carbonada en la estructura) e hidrofilico (hidroxilos y carboxilos de la

estructura). Los resultados son similares al reportado en hojas de C. olitorius y semillas de
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Tamarindus indica que se encuentra entre 4-6 mL/g, comparados con los de goma xantan
y guar, donde indican que puede emplearse como ingrediente para mantener el flavor y

mejora el sabor de alimentos procesados (Alpizar-Reyes et al., 2017; Oh and Kim, 2022)

Secado del Mucilago. Se evallo el secado del mucilago para mejorar su estabilidad
durante el almacenamiento. En la Tabla 2-17 se muestran los valores de L* (luminosidad,
eje Y), a*/b* (cromaticidad, ejes X y Z), h (tonalidad) y C (pureza); evaluados al mucilago

secado con tres métodos.

Tabla 2-17: Comparacién del color para los métodos de secado: liofilizacion (LIO) y
secado por aire caliente (SAC)a 60 °Cy 35 °C

Color Tratamiento
SAC 60°C (A) SAC 35°C (B) Liofilizacién (C)
L* 41,2+ 0,3 52,7+ 0,4 52,5+ 0,4
a* 0,8+£0,1 1,9+ 0,3 1,4+ 0,2
b* 12,7+ 0,4 22,7+ 0,2 16,6+ 0,3
C 12,7+ 0,4 22,9+ 0,4 22,5+ 0,3
h 86,5+ 0,4 84,5+ 0,5 86,4+ 0,4

De acuerdo con la Tabla 2-17, se observa que el mucilago presenta un tono amarilloso,
debido a que los valores del parametro h, estan cercanos a 90°; siendo mayor el tono en
la muestra secada a 35°C; mientras que el mucilago secado a 60 °C presenta menor
luminosidad (L*) y pureza (contenido de color en relacion con la luminosidad, C), indicando
posiblemente que los procesos LIO y SAC a 35 °C, los cambios fueron similares; sin
embargo, en el proceso SAC a 60 °C se presenta un oscurecimiento del mucilago que
puede estar influenciado por la alta temperatura que genera la caramelizacién de los
carbohidratos del mucilago, como lo observaron Cruz-Rubio et al. (2021) en los mucilagos
extraidos de Opuntia ficus-indica y Opuntia joconostle y Cortina (2020) en el mucilago de

nopal.

Similares resultados se reportan para el pardmetro h del mucilago extraido de Pereskia
aculeata Miller (h= 81,56 + 0.05) (Silva et al., 2019). De acuerdo con L6épez-Ortiz et al.
(2021), el conocimiento de las propiedades épticas de los aditivos es de gran relevancia
para su aplicaciéon en los productos, porque una coloracién oscura puede limitar su uso,

ademas de una etapa adicional de clarificacion después del proceso de extraccion. Por lo
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cual una temperatura de secado mas baja evita el oscurecimiento, como se observé a
35°C.

Viscosidad Aparente. En la Tabla 2-18 se muestra la comparacion de la viscosidad de la
mermelada de fresa formulada con diferentes agentes espesantes (pectina de cidra,

pectina comercial y mucilago).

Tabla 2-18: Viscosidad de una mermelada formulada con pectina de cidra (con y sin
fumarato), pectina comercial, mucilago de cidra (con y sin fumarato)

Mermelada + agente espesante Viscosidad (cP)
Pectina de cidra con Ca 7989,3
Mucilago de cidra 7378,2
Mucilago de cidra con Ca 9586,4
Pectina comercial 7738,2

Segun la Tabla 2-18, la mermelada preparada con mucilago-Ca presenta la mayor
viscosidad (9586,4 cP), seguida de la pectina de cidra-Ca (7989,3 cP), pectina comercial
(7738,2 cP) y mucilago (7378,5 cP).

Los polisacaridos son moléculas grandes que tienen capacidad de formar soluciones
viscosas en funcion del tamafio, forma y conformacion que adopte la estructura en la
solucién. A su vez la forma del polisacarido esta relacionada con la fuerza establecida entre
sus enlaces glicosidicos, de tal manera que cuando las uniones son poco rigidas, la
flexibilidad de la molécula es mayor y por lo tanto pueden adoptar distintas conformaciones
(Harding et al., 2010; Guo et al., 2017).

Otro factor que implica la forma del polisacarido es la carga superficial y por las reacciones
de atraccién/repulsion que se puedan presentar, generalmente dicha carga superficial es
negativa debido a la ionizacién del grupo carboxilo, lo cual establece fuerzas de repulsion
gue obligan a la molécula a mantener una estructura lineal (Davantés et al., 2023). Cuando
estas moléculas se encuentran en solucién, giran libremente ocupando un espacio el cual
es llamado volumen efectivo. Si el compuesto es lineal, al girar, por razones estéricas, las

moléculas van a ocupar mas espacio lo cual hace que estas



Capitulo 2 133

choquen entre si originandose una friccion que provoca un aumento en la viscosidad. Sin
embargo, cuando los polisacaridos tienen estructuras ramificadas como lo es la del
mucilago mostrado en la Figura 2, el volumen efectivo disminuye, ocupando menos
espacio en disolucién lo que genera que los choques entre moléculas disminuyan, siendo

menor la viscosidad (Obregén, 2014).

Las pectinas de cidra son de bajo metoxilo y por ende requieren de iones divalentes para
formar geles, caso contrario a la comercial, la cual es de alto metoxilo y por ende forma
geles con concentraciones altas de azlcares; es posible que el fumarato de calcio, permita
mayores interacciones entre cadenas de mucilagos de tipo puente de hidrogeno
(carboxilos) y contribuyan en un aumento en su tamafio, volumen efectivo y por ende la

viscosidad.

Determinacion de las Temperaturas de Transicion (DSC). En la Figura 2-26 se muestra
la temperatura de transicion que presenta el mucilago por analisis DSC, con un barrido de
25 °C hasta 560°C.

Figura 2-26: Termograma por calorimetria diferencial de barrido (DSC) de la muestra de
mucilago extraido por ultrasonido
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La Figura 2-26 ilustra el termograma de la muestra de mucilago extraido de la cidra,
indicando una transicién de primer orden correspondiente a un proceso endotérmico
alrededor de los 154,83 °C, asociado al punto de fusién (Tm), que se relaciona con el
caracter semicristalino de este compuesto. Dicha transicion tiene variaciones entre

investigaciones, reportando temperaturas a los 260-380°C y 113°C segun Madera et al.
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(2018), de 79,74°C para el mucilago de tamarindo segun lo reportado por Alpizar et al.
(2016) y de 61°C-73°C (evento endotérmico), 102°C (evento exotérmico), 175°C (evento
endotérmico-degradaciéon) de acuerdo con Silva et al. (2019) para mucilago de cactus
verde. Los grupos estructurales y funcionales de los polisacaridos del mucilago tienen una
influencia significativa en el comportamiento térmico. Se habla de termoestable y no
termoplastico porque el material no se funde con el calor si no que se endurece y se
carboniza, comportamiento observado en la Figura 2-26, donde alrededor de 150 °C (B)
se comienza a ver el pardeamiento de la muestra, seguida de una carbonizacién alrededor
de los 200 °C (C).

Figura 2-27: Comportamiento del mucilago en el fusiometro. (A)Temperatura inicial
30°C; (B) 150°C; (C) 200 °C

2.2.5 Extraccién y Caracterizacién del AlImidon Obtenido a partir

del Mesocarpio de la Cidra var. virens levis

Rendimiento del Almidén Extraido. Los estadios de desarrollo se determinaron
considerando caracteristicas morfologicas y de desarrollo de los frutos: temprano (tamafio

pequefio), medio (tamafio mediano) y tardio (tamafio grande).

En la etapa temprana de maduracion se observan frutos pequefos de tonalidad verdosa
con alta saturacién de color, que lo hace percibir como verde oscuro; ademas, no se
observan lenticelas a nivel del epicarpio o cascara y presenta baja resistencia mecanica
que facilita su remocion (Apéndice C-Figura A). Al realizar corte transversal del fruto
(Apéndice C-Figura B) se observa que la pulpa presenta una tonalidad verde hacia el
exterior del fruto (mesocarpio), mientras que exhibe un tono crema hacia el centro de la

misma (endocarpio), donde se encuentra una semilla aplanada de color crema.
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En la etapa media se tienen frutos un poco mas grandes con tonalidades variables de
verde desde el oscuro hasta tonos mas amarillosos (Apéndice C-Figura C), debido
posiblemente a la radiacion solar a la que hayan estado expuestos durante su desarrollo.
Ademas, se aprecian manchas de tono café claro sobre la superficie de la cascara
(lenticelas) y presenta resistencia al corte dificultando su remocién. Al realizar un corte
transversal (Apéndice C-Figura D) se observa una clara diferencia con los frutos de la
etapa anterior, pues la tonalidad de la pulpa ha perdido su tono verdoso fuerte y ahora es
de un tono palido casi blanco y la semilla ha adquirido mas dureza y solidez, y no se
encuentra hacia el centro del fruto, sino que se ha desplazado un poco hacia el extremo

inferior del mismo.

Los frutos en etapa tardia tienen un tamafio mas grande (Apéndice C-Figura E), la
coloracién de su cascara es menos uniforme, presenta sectores mas oscuros y verdosos
mientras que otros mas claros y amarillosos (probablemente debido a la exposicién solar
a la que hayan estado expuestas durante su desarrollo); ademas, al igual que los frutos en
etapa media, presenta lenticelas de tono café claro sobre la superficie de la cidscara y es
notablemente mas resistente al corte que las de las etapas anteriores por lo que se hace
mucho mas mas dificil su remocién. Tras realizar el corte transversal (Figura F - Apéndice

C) se hace mas evidente la pérdida de coloracion verdosa de la pulpa y su cambio hacia

|l os tonos o6cremad. Adi cional mente se observa

ésta se ha desplazado totalmente hacia la parte inferior del fruto y es evidente que ha

iniciado la aparicién de raices desde su interior.

En la Tabla 2-19 se muestra los rendimientos del almidén en los tres estados de desarrollo

evaluados.

Tabla 2-19: Rendimiento del almidén del pericarpio de los frutos de cidra en tres estados
de desarrollo

Etapa de desarrollo Peso fruto (g) Mesocarpio (g) Almiddén (%)
Temprano 209,67 £19,75 164,35 14,57 0,306
(Pequefias)

Medio (Medianas) 449,67 £24,00 349,33 £16,30 3,06
Tardio (Grandes) 539,67 +38,94 380,67 +18,58 2,566

u
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Al comparar la cantidad de almidén extraido de los frutos de cidra en los tres estados de
desarrollo, se observa un incremento a medida que los frutos maduran, presentandose
diferencias con otros frutos, donde el almidén se hidroliza convirtiéndose en azUcares mas
simples (Khawas y Chandra-Deka, 2017; Phillips et al., 2021). De acuerdo con Vieira et al.
(2019) el contenido de almiddn en los frutos de cidra se encuentra entre 0,20-1,56 g/100 g
bs, estas diferencias se deben a la variedad y al estado de maduracion de los frutos

analizados.

Caracterizacion del Almidén Nativo

Color de indice de Blancura (IB). La Tabla 2-20 muestra los valores de los parametros

del color de los almidones de cidra extraidos de los frutos en tres estados de desarrollo.

Tabla 2-20: Medidas de color en coordenadas de color CIELa*b* e indice de blancura (IB)
de los almidones de cidra

Etapa de L* a* b B

desarrollo

Temprano 80,06 + 0,20 0,06 + 0,06 11,57 £ 0,40 77,00 + 0,38
Medio 79,67 + 0,06 -0,03 £ 0,06 12,70 £ 0,10 76,03 + 0,03
Tardio 78,70 £ 0,10 0,27 + 0,06 13,00 + 0,06 75,04 + 0,22

El color es una de las propiedades fisicas de los almidones que juega un papel importante
en muchas aplicaciones alimentarias donde se recomienda la calidad del color (Guo et al.,
2019).

El IB fue correspondiente con la luminosidad de las muestras, entre mayor L*, mayor fue
el indice de blancura. La cromaticidad a* no presenta una contribucién significativa. Los
valores de L* no se acercaron al blanco ideal, lo que indica que el almidén de cidra extraido
presentd un indice bajo de blancura, debido a que estan por debajo de 90, indicando baja
pureza del almidon, debido probablemente a la presencia de algunos compuestos fendlicos

(vitaminas del complejo B o minerales como el hierro).
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Caracterizacion Térmica

Temperatura de Gelatinizacién por Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC). En la
Figura 2-28 se muestra el termograma del almidén nativo de la cidra, donde se observa un
pico endotérmico.

Figura 2-28: Termograma por Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC) del almidon nativo
de la cidra

DSC /(mW/mg)

1 exo

-0.30

-0.50

62 64 66 68 70 72 74 76 78 80
Temperature /°C

La temperatura promedio de inicio de gelatinizacion (To) para el almidén de cidra fue de
68,2 +0,2 °C, evidenciandose una reaccién endotérmica propia de los almidones cuando
son sometidos a un proceso hidrotérmico. La temperatura final (Te) del proceso fue de 72,6
+0,5°C, y la temperatura pico (Tp) fue de 69,9 + 0,3°C; valores superiores a los
encontrados en almidén de frutos de cidra de 64,29 +0,01 y de 66,89 £0,09 para Toy Tp,
respectivamente (Abdel hai et al ., 2023) .
4,329 +0,09 J/g; resultados que difieren de los descritos por Jiménez-Hernandez et al.
(2007) en almiddn extraido de tubérculos de cidra de 1,13 J/g y por Abdelhai et al. (2023)
en frutos de cidra (no indican la variedad-posiblemente es Sechium edule var. nigrum
maxima) de 15,79 J/g.

La oH i ndi c & dé megiomes eristaimas (atribuidas a la fraccion lineal de
amilopectina y a la fraccion de amilosa) y zonas amorfas (principalmente amilosa), es una
medida general de la cristalinidad del almidon (Cooke y Gidley, 1992) y se relaciona
inversamente con el contenido de amilosa (Moita et al., 2008). Algunos reportes (Badui,

2006; Kumar y Khatkar, 2017) indicaron que la presencia de zonas cristalinas aumenta la
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cantidad de energia térmica requerida para iniciar la fusion del almidon, mientras que las
zonas amorfas reducen la cantidad de energia. Por lo tanto, el almidén de cidra requiere
una temperatura mas baja para gelatinizarse comparada con los almidones de maiz de
78,84 °C (de Siqueira et al., 2017) y batata de 86,87 °C (Liao et al., 2019).

Las diferencias con respecto al almidon extraido de tubérculos y frutos de cidra descritos
anteriormente, pueden ser debidas al contenido de humedad con que se evaluaron las
propiedades térmicas y la pureza, que se refleja en la baja estabilidad de las regiones
cristalinas del granulo evidenciados por el valor de la entalpia; ademas el contenido de
amilosa en el almidén del tubérculo fue menor de 12,90 % +0.64 comparado con el del
fruto de 20,36 % determinado por Abdelhai et al. (2023) y encontrado en esta investigacion
de 23,05 % +0,28, lo que demuestra que la fuente botanica influye en las propiedades del

almidon extraido.

En general, los almidones con bajo contenido de amilosa son mas susceptibles a
modificaciones quimicas y fisica que aquellos con alto contenido, debido a que la amilosa
es lineal y tiene una estructura cristalina, mientras que la amilopectina es amorfa (Abdelhai
et al., 2023).

Caracterizacion Estructural

Espectroscopia de Infrarrojo con Transformada de Fourier (FTIR). El espectro FTIR

del almiddn de cidra se muestra en la Figura 2-29.

Figura 2-29: Espectro FTIR del almidon de cidra en el rango de 4000-5 00 ¢ mi1 1
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La Figura 2-29 muestra una banda en la regién 3650-3000 cm™* correspondientes a las
vibraciones por estiramientos de grupos hidroxilos (-OH), y la region de mayor absorcion
de bandas entre 1200-800 cm™ (Warren et al., 2015). Las bandas a 1157, 1105y 982 cm' !
se atribuyen a estiramiento de los grupos C-O a C-C con algunas contribuciones del grupo
C-OH. El pico a 1418 cm' 'esta relacionado con la flexion C-H de los grupos CH: y los
picos en 1240, y 1368 cm' lestan asociados a la flexién O-H de alcoholes primarios o
secundarios. Se observo un solo pico a aproximadamente 1646 cm' 1(Sukhija et al., 2016;
Abdullah et al., 2018), que se asigna al agua estrechamente unida presente en el almidén
debido a su naturaleza higroscépica. En general, los granulos de almidén tienen dos
poblaciones diferentes de agua, una que forma parte de la red de puentes de hidrégeno
de la estructura cristalina del almidon y otra que es mas libre y se considera agua de
hidratacién (Warren et al., 2016; Allan et al., 2018).

Difraccién de Rayos X (DRX). El resultado del andlisis por DRX de los granulos de

almidén extraidos del epicarpio de los frutos de cidra se observa en la Figura 2-30.

Figura 2-30: Difractograma del almidén de cidra var. virens levis
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El patrén de difraccidén se puede considerar como la huella dactilar de cada almidén (Zeng
et al.,, 2011). Los diferentes patrones de difraccion estan asociados con diferentes
longitudes de cadena ramificada de amilopectina; el tipo A consta principalmente de
cadenas cortas (23 a 29 unidades); el tipo B tiene principalmente cadenas largas (30 a 44
unidades) y el tipo C se compone de cadenas de tamafo intermedio (26 a 29 unidades).

De acuerdo a la evaluacion realizada por difraccion de rayos X, la estructura del almidén
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de cidra (Figura 63), presentd un patron de difraccion tipo C, caracteristico de almidon de
frutas y |l egumbres con picos en | os 8ngulos 2 d c
almidén ha sido menos investigado que los tipo A (cereales) y tipo B (tubérculos) (Wang et
al., 2018). Sin embargo, las plantas con alto contenido en almidén tipo C son Unicas y
crean productos botanicos distintivos. La estructura del granulo de almidén tipo C es
diferente y presenta una agregacién de polimorfismos de tipo A y B (Guo et al., 2017;
Minakawa et al., 2019). Similares resultados fueron encontrados en guisante, flame,
castafia de agua y haba (Cai et al., 2014) y del mesocarpio de coco babasu (Saraiva-
Rodrigues et al., 2020). El pico localizado en 7° direcciona para una estructura hexagonal
(Takahashi et al., 2004), mientras que el pico localizado a 23° indica una estructura
monociclica (Imbertyet al., 1998). Estos resultados difieren del almidén extraido del
tubérculo (Hernandez-Uribe et al., 2010) y los frutos de cidra (Abdelhai et al., 2023), donde

describen un almid-n tipo B por |l os dos principal/

La difraccion de rayos X es importante en las propiedades del almidén como la
digestibilidad. El indice de cristalinidad (IC) mide la porcién de materia en la estructura
cristalina y varia de 15 a 45 % en los almidones. El IC de la cidra, deducido del patron
DRX, fue de 23,6 % menor al encontrado en el almidén del tubérculo (28,2 %) y de los
frutos de cidra (29.0 %).

Analisis de Distribucion de Tamafio de los Granulos de Almidén (DLS). En la Figura

2-31 se muestra la distribucion de los granulos de almidén de la cidra.

Figura 2-31: Distribucion del tamafio de particula de los granulos de almidén de cidra
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El Dx 90 del almid6n de cidra mostré variacion de tamafio entre 0,555-1 3 , 1 8.3a curva
estd formada por cuatro diferentes tamafios de granulos, desde 0,555 a 0,955 um, desde
1,096 a 3,311 um, desde 3,802 a 6,607 um y desde 7,586 a 13,183 um, esto debido
posiblemente al efecto cizalla causado por la licuadora en el proceso de obtencion. Los
tamafos reportados para el almidén extraido de los tubérculos de cidra (Jiménez-
Hernandez et al.,, 2007; Hernandez-Uribe et al, 2011 - 7-50 pm y 10-25 pm,
respectivamente) y los frutos (Abdelhai et al., 2023-356-3 7, 24 e m con un
del0. 98 e€m) son mayores a | os encontrados
cuales oscilan entre 1 a 13 um, similar a lo encontrando por Shiga et al. (2015) de 2 a 10
pum. El tamafio del granulo indica algunas posibles aplicaciones. Siendo, los almidones con
di 8metros inferiores a 60 e&m, c &@nedulees. vieds
levis, son deseables en la industria farmacéutica, por su alta capacidad de absorcion de
agua (Builders y Arhewoh, 2016) y en la industria de alimentos como agente encapsulante

para flavores, colorantes y esencias (Gupta et al., 2015; Xiao et al., 2019; Tian et al., 2022).

Morfologia del almidén

Analisis por Microscopia SEM y de Luz Polarizada. La Figura 2-32 muestra la

morfologia de los granulos de almidédn de los frutos de cidra por SEM.

Figura 2-32: Micrografias SEM de los granulos de almidon extraidos de frutos de cidra S.
edule var. virens levis

Las propiedades de los granulos de almidén de la cidra, tamafio, estructura y forma,
difieren hasta cierto punto, pudiendo identificar almidones de algunas fuentes bioldgicas.
Sin embargo, la gama de formas y tamafios de los granulos de almidén suele ser amplia e

incluso de la misma fuente vegetal. La variabilidad a menudo es el resultado de diferencias
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en las condiciones climaticas y/o geograficas, por lo que las caracteristicas no son lo
suficientemente Unicas en todas las especies de una familia o género. La naturaleza
degradativa del almidén dentro de los tejidos y 6rganos de almacenamiento durante la
germinacion de la semilla, maduracion del rizoma o tubérculo, maduracion de la fruta o
descomposicion del almidén debido a la exposicion al calor o agentes quimicos que hace
gue pierda textura, volumen y sus propiedades morfométricas, es otro factor importante
gue disuade el uso de parametros micrométricos para clasificar las especies (Mercader et
al., 2018; Fatokun, 2019).

El analisis realizado a la superficie de los granulos por SEM (Fig. 2-32), revel6 formas
ovoides con superficie lisa, sin poros. Se observd la presencia de granulos rotos y
truncados, lo que sugiere que probablemente el método de aislamiento de almidén fue
demasiado fuerte durante la etapa de homogeneizacion; por lo tanto, es necesario cuidar

el tiempo y la rapidez de este proceso. El tamafio del granulo del almidén de cidra es

considerado pequefo con di 8§metros menores

encontrado por Jiménez-Hernandez et al. (2007) en el almidon del tubérculo de cidra y por
Abdelhai et al. (2023) en el almidén del fruto.

La Figura 2-33 muestra la morfologia de los granulos de almidon evaluados por

microscopia de luz polarizada.

Figura 2-33: Microscopia de luz polarizada del almidén de la cidra. 100x
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Los granulos de almidén de cidra observados fueron birrefringentes, mostrando la
presencia de cierto orden en las moléculas que forman el almidén, pero sin hacer

referencia a alguna forma cristalina. Esta birrefringencia es una caracteristica de los
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granulos de almidon debido al orden molecular, formando la cruz de malta que ocurre
cuando se desdobla un rayo de luz incidente en dos rayos linealmente polarizados de
manera perpendicular entre si como si el material tuviera dos indices de refraccion distintos
(Lu et al., 2021).

Propiedades Tecno-Funcionales del Almiddn. La determinacion de las propiedades
tecno-funcionales es muy importante debido a que proporcionan informacién que permite
determinar el uso del almidén para la formulacién de los ingredientes y el empleo de estos
en el desarrollo de nuevos productos alimenticios (Ogunsona et al., 2018). En la Tabla 2-

25 se muestran las propiedades tecno-funcionales del almidon de cidra.

Tabla 2-25: Propiedades tecno-funcionales del almidon de cidra

Propiedad tecno-funcional Resultado
Capacidad de absorcion de agua (CAA) (gW/gH) 2,17 £ 0,04
Capacidad de retencién de agua (CRA) (gW/gH) 9,99 + 0,00
Capacidad de hinchamiento (CH) (mL W/gH) 5,33+0,58
indice de solubilidad (%) 11,72 +0,42
Capacidad de retencion de lipidos (CRL) (gAceite/gH) 2,67 £ 0,23

La capacidad de retencién de agua (CRA) es una propiedad funcional importante de los
almidones que determina su uso especifico en diferentes productos. Las propiedades del
almidon relacionadas con la absorcion de agua o el hinchamiento dependen en gran
medida de la fuente, la modificacién, el tamafio y la estructura de los granulos de almidon.
Como se observa en la Tabla 2-25, la CRA es mayor que la CAA, lo que indica que el
material retiene la totalidad del agua absorbida, debido a la presencia de fibras; los valores
de CRA (9,99 + 0,00) y CAA (2,17 + 0,042) son mas altos que los descritos en el almidén
nativo de papa (1,82+0.14 y 0.78+0.09, respectivamente) (Babu et al., 2014)

La capacidad de hinchamiento (CH) y la solubilidad del almidon estén relacionadas con las
interacciones no-covalentes dentro de la molécula de almidon (Ratnayake et al., 2002;
Ratnayake et al., 2009) y es funcién de su tamafio y de la presencia de los grupos -OH que
pueden interactuar con las moléculas de agua (Gonzalez-Soto et al.,, 2006). La CH
también, se relaciona con el contenido de amilosa y de proteinas en el almidén, algunos
autores sugieren que un alto poder de hinchamiento se relaciona con un bajo contenido de

amilosa y de proteinas (Chisenga et al., 2019); ademas se sabe que los compuestos
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proteicos restringen el hinchamiento de los granulos de almidéon (Uthumporn et al., 2017).
La CH (5,33 £ 0,58) del almidén de cidra fue mayor al reportado por el almidén nativo de
yuca (3.1 £ 0.3) evaluado a 50°C (Demiate y Kotovicz, 2011) y menor al encontrado en el
almidon de papa nativo (16,26+0.52) (Ulfa et al., 2020).

El indice de solubilidad (%IS) del almidén es la capacidad de reaccionar con agua y
disolverse en ella, igualmente indica el grado de asociacion existente (enlace intra-
granular) entre los polimeros del almidon- amilosa/amilopectina. El indice de solubilidad
obtenido para el almidén de cidra fue de 11,72 + 0,04, mayor al reportado para sagu (4
g/100mL) y yuca (7 g/100mL); estas diferencias pueden deberse al tamafio del granulo y
a la organizacion supramolecular de los componentes del almidon, debido a un mayor
contenido de amilopectina, lo que facilita la entrada del agua a los espacios intercelulares,
aumentando la solubilidad de los polimeros (Clemente-Granados et al., 2014). Esto indica
gue se requeriria una temperatura inferior a 60°C para que el almidon de la cidra absorbiera

agua.

La mezcla de aceite y almidon pueden afectar las propiedades fisicoquimicas del almidén,
debido a que los aceites y las grasas forman complejos con la amilosa inhibiendo el
hinchamiento de los granulos de almiddn, lo que dificulta la gelatinizacion (Fennema,
1985). Se observa valores superiores a los analizados en almidones de diferentes
tubérculos, los cuales oscilan entre 0,962-1,152 g/g (Azima et al., 2020). Segin Charles et
al. (2016), la capacidad de absorcion de aceite refleja la capacidad emulsionante, una
caracteristica muy deseable en productos como la mayonesa. También se requieren
propiedades de alta absorcién de aceite en sustitutos y extensores de carne, donas,

productos horneados y sopas.

Viscoamilografia (RVA). Los resultados del perfil de viscosidad y la viscosidad de la pasta

del almidén de cidra se muestran en la Figura 2-34 y Tabla 2-21.
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Figura 2-34: Curva de empastamiento del almidon nativo de cidra Sechium edule var.
virens levis
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Tabla 2-21: Propiedades de empastamiento del almidon de cidra
Paréametros Almidon de cidra
Temperatura de inicio de gelatinizacion (°C) 75,33
Tiempo en temperatura de inicio de
o ) 5,22
gelatinizacion (min)
Viscosidad méxima Vmax (cP) 615,04
Temperatura en pico (°C) 89,95
Tiempo en pico (min) 10,60
Viscosidad de la pasta caliente VPC (cP) 614,00
Viscosidad minima Vmin (cP) 530,04
Viscosidad de la pasta fria (VPF) (cP) 881,00
Breakdown (cP) 85,00
Setback (cP) 83,96
Facilidad de coccién (min) 4,368
Consistencia 265,96

En los perfiles de formacién de pasta (Fig. 2-34), se observa que en la etapa de
calentamiento la viscosidad aumentd gradualmente hasta un valor maximo (615 cP), sin
presentarse para ninguna de las muestras evaluadas un maximo de viscosidad definido,
lo cual se traduce en una mayor estabilidad de los granulos al calentamiento. En la fase
de enfriamiento, la suspension de almidon presenté una tendencia a incrementar su
viscosidad y, por consiguiente, a la retrogradacién, hecho que puede atribuirse a la
reorganizacion de las cadenas lineales durante la etapa de calentamiento, y un aumento
del nimero de zonas de unién durante la formacion de la pasta y, por tanto, una red que
retiene mas agua (Mali et al., 2003). Similares resultados se observaron en el almidon

nativo de fiame (Pacheco de Delahaye y Techeira, 2009) y en el perfil de RVA del almidén
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de frutos de cidra (Abdelhai et al., 2023) y difieren significativamente del almidon del

tubérculo de cidra (Jiménez-Hernandez et al., 2007).

Efecto de la Adicién de Solutos al Almidén de Cidra

Evaluacién del Poder de Hinchamiento (PH) y Solubilidad. El poder de hinchamiento
del almidén indica la habilidad de absorcién de agua de los granulos durante el
hinchamiento. La solubilidad se refiere a la capacidad del almidén de reaccionar con el
agua y disolverse en ella. Estas dos propiedades pueden utilizar para el evaluar el grado
de interaccién entre cadenas de almidén dentro de las zonas amorfas y cristalinas del
granulo. En la Figura 2-35 se presenta el poder de hinchamiento (Fig. 2-29A) y la

solubilidad (Fig. 2-29B) del almidén de cidra con diferentes solutos.

Figura 2-35: Poder de hinchamiento (PH) y solubilidad del almidén de cidra con diferentes
solutos (A, B, C- Sacarosa 10, 20, 30 %; D, E, F - Acido citrico 0,5, 1,0y 1,5 %; G, H, | i
Cloruro de sodio 1, 2, 3 %; J, K, L T Jugo de limén 1, 2, 3 %; P i control).
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En la Figura 2-35 se observa que la adicién de los solutos: sacarosa, acido citrico, cloruro
de sodio y jugo de limén cambian significativamente (p-valor= 0,000) el poder de
hinchamiento (PH) (Fig. 2-35A) y la solubilidad (p-valor= 0,0000) (Fig. 2-35B) del almidén
de cidra. Se evidencia que la adicion de cloruro de sodio a una concentracion de 2 y 3%
disminuye el PH, debido posiblemente a una disminucién en los puentes de hidrégeno
entre las cadenas de almidén y un aumento en las interacciones entre los grupos hidroxilos
de la amilosa y los iones sodio y cloruro; ademas los iones cloruro, teniendo en cuenta la

serie Hofmeister, presenta un didmetro pequefio y un fuerte campo eléctrico que tiende a
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proteger las interacciones entre las moléculas, lo que disminuye la solubilidad y el PH, por
lo que se consideran cosmotropos; mientras que la adicién de sacarosa incrementa el PH
a medida que se aumenta la concentracion. En algunos estudios se ha observado que la
adicién de solutos como la sal y el azlcar, incrementan estas propiedades (Wang et al.,
2017), otros estudios han evidenciado que el aumento en la concentracién disminuye el
PH (Chen et al., 2023), esto puede ser explicado por una disminucion en la actividad de
agua, generando mas puentes de hidrégenos entre el agua y el soluto. Estas diferencias
en las propiedades evaluadas, pueden deberse al tipo de almidén, concentracion de
amilosa-amilopectina y a la especie vegetal de donde se extrae (Khalid et al., 2017). Se
presenta una ligera disminucion en el PH al adicionar acido citrico en concentraciones de
1,0% y 1,5%, debido al entrecruzamiento que se puede estar presentando por los grupos
carboxilo de su estructura (Ghanbarzadeh et al., 2010). Se ha encontrado que el acido
citrico se utiliza como agente de entrecruzamiento para mejorar las propiedades de los
flms de almidén y la compatibilidad entre las cadenas de diferentes polimeros
(Golachowski et al., 2020). El contenido de amilosa incide en el PH de los granulos del
almidon relacionado con la unién asociativa dentro del granulo y la fuerza y el caracter de
la red micelar (De la Torre et al., 2008), el contenido de amilosa en el almidén de la cidra
es de 25,66 + 2,04%.

Microestructura de los Granulos de Almidén de Cidra. En la Figura 2-36 se muestran
los cambios presentados en la morfologia de los granulos de almidén en suspension, con

los solutos evaluados.

Figura 2-36: Evaluacion del efecto de la adicion de solutos en el almidon de cidra
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Soluto - Jugo de limén

1,0% 2,0% 3,0%

Soluto - Cloruro de sodio
2,0%

Distance 76,608 um
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Se evidencia un cambio en la estructura del granulo de almidén con la adicién de los
diferentes solutos proporcional a la concentracion de los mismos. El almidon nativo
(control) presenta un rango de tamafioentre 6,0-1 5, 0 e m con f or mas
y truncadas. Con los solutos cloruro de sodio y sacarosa, los granulos presentan
hinchamiento, incrementado su tamafio entre 55,0-76,0 y 64,0-105,0, respectivamente,
correspondiente a lo analizado en las propiedades poder de hinchamiento y solubilidad;
mientras que los granulos expuestos al acido citrico y el jugo de limén se aglomeran y
alargan, esto puede ser debido a que el &cido citrico es un acido organico que se emplea
para la modificaciébn quimica del almidéon que mejoran las propiedades mecanicas y
guimicas (Kaur et al., 2011; Gonzalez Seligra et al., 2016). También se observa que a
medida que se incrementa la concentracion la desestructuracion del granulo es mayor en

todos los solutos; mostrando fisuras, depresiones y estriaciones. Los solutos evaluados

oval

adas,
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permiten establecer el comportamiento de los granulos de almidén en determinadas
condiciones para predecir las posibles modificaciones que se presentan durante su

transformacion.

2.2 Conclusiones

Los rendimientos de la pectina fueron altos (18,62-34,15%) con tiempos de extraccion
rapidos (75 min) y temperatura inferior a 100 °C (95 °C) para la hidrdlisis con &cido citrico
y de 10,63% + 0,58 para la hidrélisis enziméatica empleando la enzima celulasa, en
comparacion con el método tradicional de hidrélisis acida (HCI). Se sugiere la optimizacion
del proceso modificando el tiempo de extraccion y la utilizacion de pretratamientos
enzimaticos que contribuyan a la purificacion de la pectina, del mismo modo, es necesario

explorar otras aplicaciones como los recubrimientos comestibles.

Las propiedades fisicoquimicas de acidez libre (CsHsO: 0,39 a 1,17; HCI: 0,079 a 0,21),
grado de metoxilo (CsHsO: 1,90 a 3,10; HCI: 6,31 a 6,78), peso equivalente (Ce¢HgO7:
988,82 a 585,98; HCI: 13180,42 a 14369,78) y contenido de acido anhidrido galacturdnico
(CeHgO7: 3,25 a 3,35; HCI:3,31 a 3,36) de la pectina de cidra Sechium edule, no son
afectadas por el tipo de &cido empleado durante el proceso de hidrdlisis, porque al
comparar los valores obtenidos en los diferentes casos no presentaba una diferencia
significativa; sin embargo, para el parametro grado de esterificacion si se observo
diferencia significativa, mostrando valores que variaban de 28,25 a 63,29 % para el &cido
citricoy de 6,69 a 17,59 % para el acido clorhidrico, lo cual indica que al remplazar el &cido
usado convencionalmente por otro de tipo organico, no solamente aumentan los

porcentajes de rendimiento sino que la calidad de la pectina puede mejorar.

Al comparar las mermeladas elaboradas con la pectina extraida con acido clorhidrico,
acido citrico a las diferentes temperaturas evaluadas y el método enzimatico, la mayoria
de ellas arrojaron valores de viscosidad aparente menores a los valores obtenidos para la
pectina comercial, sin embargo, la muestra extraida con 4cido citrico a una temperatura de
95 °C y la extraida con celulasa, presentaron valores de viscosidad aparente mayores a

los de la pectina comercial, lo cual permite sefialar que la pectina extraida de la pulpa de
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cidra presenta caracteristicas de viscosidad que permiten su aprovechamiento para la

formacion de geles.

Los valores de porcentaje de acido anhidrido galacturdnico en la pectina extraida de cidra
con acido citrico, no superaron el 4 %, lo cual puede deberse no solo a impurezas, si no a
gue la pectina sea una pectina de bajo metoxilo amidada; con capacidad de formar geles
como lo indica la viscosidad aparente, lo que permitiria que la pectina de la cidra podria

ser utilizada en formacion de peliculas para recubrimiento o biopeliculas.

La pectina obtenida a partir de la pulpa de cidra (ecotipo verde claro liso) por hidrélisis
acida con acido citrico y enzimatico es de bajo metoxilo y gelificacion lenta, mostrando un
gran potencial para ser utilizada en la industria alimentaria, principalmente para la

produccion de alimentos bajos en azucar.

La cascara presenta valores mayores de fibra dietaria que la pulpa. La fibra dietaria
insoluble se presenté en una mayor proporcion en la cascara que en la pulpa. La fibra

soluble es mayor en la pulpa que en la cascara.

La temperatura de secado influy6 en la obtencion de fibra dietaria ya que al aumentar la
temperatura disminuyo la cantidad de la misma, debido a que los tratamientos térmicos
causan una despolimerizacion de las moléculas que la componen; siendo la temperatura

de 40 °C la mejor.

El tamafio de particula de la fibra cruda y fibra dietaria de la cascara son aproximadamente

el doble del tamafio de la fibra cruda y fibra dietaria de la pulpa.

La capacidad de hinchamiento, de retencion de agua y de adsorcion de moléculas
organicas es mayor en la fibra dietaria de la pulpa que de la cascara. El proceso térmico

aplicado, disminuy0 las propiedades funcionales de la fibra dietaria.

El método mas adecuado para la extraccion del mucilago del mesocarpio de la cidra es el
ultrasonido en las condiciones de 145 W/1h, filtracién a vacio y centrifugacion para eliminar

el almidon y otros tejidos. Con el aumento de los solidos en suspension por concentracion
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previa de la soluciéon mucilaginosa, se logra optimizar el proceso, pasando de 0,03 % (BS)
a 0,06% (BS).

Las caracteristicas proximales, fisicoquimicas y tecno-funcionales muestran que el
mucilago presenta diferentes propiedades a nivel estructural, como lipofilicas e hidrofilicas
(emulsificante), capacidad para retener y absorber agua (reflejada en su alto porcentaje de
humedad en base hiumeda) y afinidad con ciertos metales alcalinos mono y divalentes por

su elevado contenido en minerales como el calcio, potasio y magnesio.

El mucilago al tratarse de una estructura altamente ramificada no presenta buena
capacidad espesante, y es necesario la adicion de iones divalentes que permitan generar
mayores interacciones entre las estructuras de este polisacérido con el fin de aumentar la
viscosidad en la mermelada, esto se ve reflejado en el incremento del valor de la viscosidad

en presencia de fumarato de calcio.

El mucilago de cidra presenta una estructura que posiblemente puede estar conformada
por azlcares reductores de la galactosa o glucosa debido a su reaccién positiva con DNS
(0,6760 mg/25 mL), unidos por enlaces de tipo glicosidicos reflejados en la banda
alrededor de los 1000 cm™ (C-O-C); grupos de &cidos urénicos con una banda cerca a los
1700 cm™ para los carboxilos, caracter que es confirmado por su porcentaje de acidez
titulable (7,8) y pH de tipo acido (6,5).

Los granulos de almidén extraidos del mesocarpio de la cidra presentan forma ovoide,
circular y truncada con un tamafio entre 6,0 -1 5 & m; con un contenido
25.66%. De acuerdo con el patron de difraccion, la estructura del granulo de almidén de
cidra es tipo C, con picos en |l os 8ngulos 2 d
capacidad de retencién de agua (CRA) e indice de solubilidad (IS), comparada con otros

almidones de uso convencional.
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2.4 Apéndice

Apéndice A. Diagrama de flujo del aislamiento de la fibra dietaria extraida de la pulpa y
cascara de la cidra. Separacién de Fl y FS mediante el método de la AOAC.
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ApéndiceB.Dat os
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de |

ajustados (regresion lineal) para el comportamiento en los tratamientos empleados

Pérdida de peso durante el secado del mucilago a 45°C (Inicial)

Tiempo (min) Peso (9)
0 54,2778

10 53,2324

20 52,3882

30 52,2020

40 52,0865

50 51,9612

60 51,9278

a

peso

s ol

Pérdida de peso durante el secado de mucilago a 35°C con previamente concentrado

a 60°C (Final)

Tiempo (min) Peso (g)

0
20
40
60

40,9249
40,4667
39,6865
39,6189

Modelos estadisticos ajustados (Regresion lineal simple) para el comportamiento por
pérdida de peso en un proceso con previa concentracion (Final) y sin previo secado (inicial)

Regresion Simple - peso (g) vs. Tiempo (min)
Variable dependiente: peso (g)
Variable independiente: Tiempo (min)

Lineal: Y =a + b*X

C’:j'g;'ggis Estandar Estadistico
Parametro Estimado Error T Valor-P
Intercepto 53,6424 0,31127 172,334 0,0000
Pendiente -0,0353361 0,00863308 -4,0931 0,0094
Analisis de Varianza
Fuente Suma de Gl | Cuadrado Medio Raz6n-F Valor-P
Cuadrados
Modelo 3,49619 1 3,49619 16,75 0,0094
Residuo 1,04342 5 0,208684
Total (Corr.) 4,53961 6

por

uci

n

el
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Coeficiente de Correlacion = -0,877583
R-cuadrada = 77,0152 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 72,4182 porciento
Error estandar del est. = 0,456819

Error absoluto medio = 0,321916
Estadistico Durbin-Watson = 0,918852 (P=0,0077)
Autocorrelacién de residuos en retraso 1 = 0,268243

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo lineal para describir la relacién entre
peso (g) y Tiempo (min). La ecuacién del modelo ajustado es:
peso (g) = 53,6424 - 0,0353361*Tiempo (min) (perdida de 0,0353361 por minuto.)

Puesto que el valor-p en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre peso (g) y tiempo (min) con un nivel de confianza del
95,0%.

Grafico del Modelo Ajustado
peso (g) = 53,6424 - 0,0353361*Tie mpo (min)

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (min)

Comparacion de Modelos Alternos

Modelo Correlacion R-Cuadrada
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X 0,9738 94,82%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X -0,9732 94,71%
Raiz Cuadrada Doble -0,9729 94,65%
Raiz Cuadrada de X -0,9726 94,59%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X -0,9720 94,47%
Inversa de Y 0,8817 77,74%
Exponencial -0,8797 77,38%
Raiz Cuadrada de Y -0,8786 77,20%
Lineal -0,8776 77,02%
Cuadrado de Y -0,8755 76,65%
Inversa-Y Cuadrado-X 0,7239 52,41%
Log-Y Cuadrado-X -0,7211 52,00%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X -0,7197 51,79%
Cuadrado de X -0,7182 51,58%
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Cuadrado Doble -0,7154 51,17%
Logaritmo de X <sin ajuste>
Raiz Cuadrada-Y Log-X <sin ajuste>
Multiplicativa <sin ajuste>
Inversa-Y Log-X <sin ajuste>
Cuadrado-Y Log-X <sin ajuste>
Inversa de X <sin ajuste>
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X <sin ajuste>
Curva S <sin ajuste>
Doble Inverso <sin ajuste>
Cuadrado-Y Inversa de X <sin ajuste>
Logistico <sin ajuste>
Log probit <sin ajuste>

Esta tabla muestra los resultados de ajustar varios modelos curvilineos a los datos. De los
modelos ajustados, el modelo Y-inversa raiz cuadrada-X es el que arroja el valor mas alto

de R-Cuadrada con 94,8226%.

Regresion Simple - peso (g) vs. Tiempo (min)

Variable dependiente: peso ()

Variable independiente: Tiempo (min)

Lineal: Y =a + b*X

C'\lf;r;ilrr;gcs)s Estandar Estadistico

Parametro Estimado Error T Valor-P
Intercepto 40,879 0,179114 228,229 0,0000
Pendiente -0,023491 0,00478701 -4,90724 0,0391

Fuente Suma de Gl | Cuadrado Medio | Razon-F Valor-P

Cuadrados

Modelo 1,10365 1 1,10365 24,08 0,0391
Residuo 0,0916619 2 0,045831
Total (Corr.) 1,19532 3

Coeficiente de Correlaciéon = -0,960893
R-cuadrada = 92,3316 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 88,4974 porciento
Error estandar del est. = 0,214082
Error absoluto medio = 0,12642
Estadistico Durbin-Watson = 2,81744 (P=0,5632)

Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = -0,541942
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La salida muestra los resultados de ajustar un modelo lineal para describir la relacion entre
peso (g) y tiempo (min). La ecuacién del modelo ajustado es:

peso (g) = 40,879 - 0,023491*Tiempo (mMin)

Puesto que el valor-P es menor que 0,05, existe una relacién estadisticamente significativa
entre el peso (g) y el tiempo (min) con un nivel de confianza del 95,0%.

Grafico del Modelo Ajustado
peso (y) = 40,879 - 0,023491*Tiempo (min)

" - - - ; - e
sl 1
S0zl ]

=98 ]

g . . . . . e
10 20 30 40 50 60
Tiempo {min)

=L

Comparacion de Modelos Alternos

Modelo Correlacion | R-Cuadrada
Inversa de Y 0,9610 92,35%
Exponencial -0,9609 92,34%
Raiz Cuadrada de Y -0,9609 92,34%
Lineal -0,9609 92,33%
Cuadrado de Y -0,9608 92,32%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X |-0,9538 90,97%
Raiz Cuadrada de X -0,9529 90,81%
Raiz Cuadrada Doble -0,9525 90,72%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X |-0,9520 90,64%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X 0,9512 90,47%
Inversa-Y Cuadrado-X 0,8715 75,95%
Log-Y Cuadrado-X -0,8706 75,80%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X |[-0,8702 75,73%
Cuadrado de X -0,8698 75,66%
Cuadrado Doble -0,8689 75,51%
Logaritmo de X <sin ajuste>
Raiz Cuadrada-Y Log-X <sin ajuste>
Multiplicativa <sin ajuste>
Inversa-Y Log-X <sin ajuste>
Cuadrado-Y Log-X <sin ajuste>
Inversa de X <sin ajuste>
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X |<sin ajuste>
Curva S <sin ajuste>
Doble Inverso <sin ajuste>
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Esta tabla muestra los resultados de ajustar varios modelos curvilineos a los datos. De los
modelos ajustados, el modelo reciprocal-Y es el que arroja el valor méas alto de R-Cuadrada
con 92,3466%.

Cuadrado-Y Inversa de X <sin ajuste>
Logistico <sin ajuste>
Log probit <sin ajuste>

Analisis de Varianza para peso (g) - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio Razo6n-F Valor-P
Cuadrados
Efectos Principales
A:Tratamiento 391,896 1 391,896 615,01 0,0000
Residuos 5,73492 9 0,637214
Total (Corregido) 397,631 10

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de peso (g) en contribuciones debidas a
varios factores. Puesto que se ha escogido la suma de cuadrados Tipo Il (por omisién), la
contribucién de cada factor se mide eliminando los efectos de los demas factores. Los
valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores. Puesto que un
valor-P es menor que 0,05, este factor tiene un efecto estadisticamente significativo sobre

peso (g) con un 95,0% de nivel de confianza.

+

Final

Inicial

Tratamiento

Pruebas de Multiples Rangos para peso (g) por Tratamiento

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

* indica una diferencia significativa.

Tratamiento | Casos | MedialLS | Sigma LS | Grupos Homogéneos
Final 40,1743 | 0,399128 (X
Inicial 52,5823 | 0,301713 X
Contraste | Sig. | Diferencia | +/- Limites
Final - Inicial | * -12,408 |1,13184
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Apéndice C. Proceso de extraccion del mucilago del mesocarpio de la cidra Sechium

edule (Jacq,) Sw. var. virens levis

Pulpa de cidra

<+—1:1 (peso pulpa/agua destilada

3:1 (pulpaicuada/agua destilada)

Mezclar

Ultrasonido ~ 62 °C/145 W/h

' |

Filtrado Residuo
(sin mucilago) (material vegetal)
500 rpm/10min I
(extraer almid()n)& Centrifugar Desechar
1000 mL sin
mucilaginosa

70°C bafio maria/vz
Concentrar volumen/°Brix

1:2 (sIn mucilaginosa/etanol 96%

Centrifugar 3 4500rpm/20min

(extraer mucilago)

Pesar ——»Peso en base humed

L

Secar Horno SAC a 35°C

peso constante

pPesar — ¥ Peso en base seca
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Apéndice D. Frutos de cidra S. edule var. virens levis en tres estados de desarrollo

Etapa TEMPRANA de Etapa MEDIA de Etapa TARDIA de
maduracién maduracion maduracién

—
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El desarrollo de nuevos productos es un constante desafio para la investigacion cientifica
y aplicada, implica una compleja interaccién entre factores técnicos y comerciales. Se
busca conocer y optimizar los ingredientes y sus interacciones con la matriz alimentaria
para generar la mejor formulacion, obtener productos mas saludables, lograr diferentes
formas de consumir un alimento y a la vez obtener alimentos sensorialmente aceptados
por los consumidores por un periodo amplio de vida util (Fuentes-Berrio et al., 2015;
CEPAL, 2019). En el disefio de alimentos el ser humano y sus expectativas son la
prioridad, al considerar aspectos sociales, econémicos y culturales, que determinan la
transformacion de materias primas convencionales y no convencionales-que algunas
veces son de baja aceptacion o desconocidas-, en productos innovadores de alta calidad.
En consecuencia, la creacidn, el desarrollo y la implementacion de nuevas estrategias y
tecnologias son necesarias para resolver los retos en materia de sostenibilidad alimentaria.
La tendencia actual a la recuperacién de ingredientes tradicionales y el rescate de
productos autoctonos en busca de diversificacion y fortalecimiento de las cadenas

productivas abre una ventana de oportunidad para el desarrollo de nuevos productos.

Un aspecto clave en el disefio de alimentos, esté en la estabilidad de los alimentos (Garcia-
Diez et al., 2021), debido a que estos presentan multiples cambios durante su produccién
y almacenamiento condicionados al entorno e interaccion entre ingredientes, afectando la
calidad y propiedades no solo organolépticas sino también nutricionales. Son varios
factores los que alteran un alimento, los intrinsecos, como actividad de agua, humedad,
composicion y pH y los extrinsecos, como temperatura, condiciones de empaque,

materiales y de almacenamiento. Mantener los alimentos frescos es la mejor manera de
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proteger su valor nutricional. Sin embargo, su estabilidad es baja y la mayoria de los
procedimientos de almacenamiento requieren temperaturas relativamente mas bajas, que
no pueden conservarse en toda la cadena de suministro (Jayaraman y Gupta, 2020). En
este caso el uso de tecnologias adecuadas de transformacion y conservacion que permitan
mantener todas las cualidades deseables del producto resulta relevante. El papel de la
actividad de agua en la estabilidad del producto es indiscutible, por lo tanto, se considera
la deshidratacibn como una clara alternativa en la conservacion de los alimentos

considerando desde métodos artesanales a altamente sofisticados y a gran escala.

Los nuevos métodos de deshidratacion de alimentos son una respuesta a las actuales
expectativas de los consumidores, quienes buscan que no solo sean de alta calidad, sino
gue también sean ecoldgica y econ6micamente sostenibles (Grahl et al., 2018). Se pueden
utilizar diferentes técnicas, como el secado por conveccion natural, el secado al sol, el
secado por conveccién forzada, el secado por microondas, la liofilizacion, la atomizacion
(secado por aspersion), el secado por radiofrecuencia y el secado por ventana de
refractancia para secar alimentos como frutas y hortalizas (Nwankwo et al., 2020). Ademas
de promover la deshidratacion, algunos de estos métodos permiten la encapsulacién de
bioactivos y productos alimenticios (Ozkan et al., 2019), brindando mejores condiciones de
proteccién, estabilidad, solubilidad y liberacién controlada de los encapsulados y sus

compuestos bioactivos (Ray et al., 2016).

Los sistemas de secado se clasifican principalmente en cuatro categorias, de acuerdo con
el desarrollo histérico, primera, segunda, tercera y cuarta generacion. Entre los sistemas
de cuarta generacion hay un mayor énfasis en la calidad del producto, la temperatura del
producto, el tiempo de secado vy la eficiencia del secador (Verma et al., 2018; Verma et al.,
2020; Al-Hilphy et al., 2020). En la Figura 3-1 se muestra el desarrollo de los sistemas de

secado, descritos por Vega-Mercado et al. (2001).
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Figura 3-1: Vistazo del desarrollo de las tecnologias de secado

R

9 Liofilizacion

1 Secado en estufa ) y
1 Secado de bandeja 1 Osmodeshidratacion
1 Secado por flujo rotatorio
1 Secado en tanel
a O >
1 Secadqor aspersiéon )
1 Secado déecho fluidizado T Secado por microondas
1 Secado rotatorio 1 Secadmor radiofrecuencia
1 Secadgor tambor 1 Secado por ventana de refractand
Nota. Adaptado de fA Advances i n dehydr-Mercado et alg 2001f oo d o,

Journal of Food Engineering, 49(4):271-289

El secado por convecciéon (SAC) es el método mas comin para secar productos
alimenticios. En este método, el aire caliente remueve el agua en estado libre de la
superficie de los productos por mecanismos térmicos de evaporacion (Ahmed et al., 2016).
El incremento en la velocidad del aire y la turbulencia generada alrededor del alimento
provoca una reduccion de la tensién en la capa de difusion, causando una deshidratacion
eficiente. En este método, es comun el uso de altas temperaturas, lo cual representa su
principal desventaja), puesto que causa cambios drasticos en el sabor, color, contenido de
nutrientes, componentes aromaticos, densidad, estructura, capacidad de absorcion de
agua y concentracion de solutos. Tiempos y temperaturas elevadas de deshidratacion
también causan la formacién de aromas indeseables y reacciones de oxidaciéon como la
de Maillard (Zielinska et al., 2018; Calin-Sanchez et al., 2020). Se ha buscado disminuir el
impacto del secado convectivo, mediante su combinacion con otras tecnologias de manera
gue se reducen los tiempos de exposicion y se logra minimizar su efecto. En este caso, el
secado por microondas (MO) altera en forma homogénea la estructura del alimento al
generar movimiento continuo de las moléculas de agua lo que disminuye el tiempo de
secado, aumentando la calidad y la vida util de los productos. La combinacion de estas dos
técnicas (SAC y MO), potencializa la reduccion en el tiempo y evita la pérdida de
componentes bioactivos de las frutas y vegetales (Izli et al., 2021). Por tanto, combinar

estos métodos permite aumentar la vida Util y mejorar las caracteristicas sensoriales y
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nutricionales de los productos tratados (Duque et al., 2011; Calin-Sanchez et al., 2020). El
aire caliente elimina agua libre en o cerca de la superficie, mientras que el secado por
microondas elimina el agua interna. Combinando estas propiedades es posible maximizar

la eficacia y reducir los costos de secado (Feng et al., 2014).

La liofilizacién es un proceso de deshidratacion de productos que consiste en remover
agua por sublimacion (Adams et al., 2015; Nowak y Jakubczyk, 2020). El alimento para ser
deshidratado se congela primero y luego se somete a alto vacio (por conduccién, radiacién
0 ambos) para que el liquido congelado se sublime, quedando los componentes secos. El
gradiente de concentracién de vapor de agua que se crea entre el frente de secado y el
condensador es la fuerza que impulsa el agua durante este proceso, el cual se realiza a
baja temperatura y presion, por lo que es adecuado para el secado de compuestos
termolabiles, favoreciendo la conservacién de nutrientes y sustancias bioactivas,
manteniendo ademas las caracteristicas organolépticas de los frutos y hortalizas,
previniendo o retrasando reacciones de deterioro y prolongando su vida util (Kawasaki et
al., 2019).

La tecnologia de secado por ventana de refractancia (VR) se convierte en una tecnologia
de reciente desarrollo, utiliza agua caliente como medio calefactor, por debajo de su punto
de ebullicién y se realiza a presion atmosférica. La energia térmica del agua caliente que
circula se transfiere al producto fresco a través de una interfaz plastica (lamina de poliéster
tipo Mylar) que es relativamente transparente a la radiacion infrarroja. Productos, como
jugos, pureés, suspensiones y frutas, se extienden sobre esta lamina. Durante el secado se
presentan tres modos de transferencia térmica: conduccién, radiacidbn y conveccién
(Pavan, 2010). En la mayoria de los casos, la temperatura real del producto normalmente
es inferior a 70 °C, lo que contribuye a la fijacién del sabor y a mantener altos estandares
de calidad en los productos (Karadbhajne et al., 2019). Este proceso es una alternativa
para reducir el contenido de humedad, sin afectar drasticamente las propiedades
organolépticas, nutricionales y funcionales de los productos (Ocoro-Zamora y Ayala-
Aponte, 2013; Ortiz-Jerez et al., 2015; Rajoriya et al., 2021).

Una tecnologia que como pretratamiento al secado permite prolongar la vida util y prevenir

el deterioro de los compuestos fisiologicamente bioactivos es la impregnacion a vacio
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(Faican et al., 2022), seguida de alguna tecnologia de secado. Este tratamiento es utilizado
por ser un método simple y efectivo a escala de laboratorio y escala piloto. Sin embargo,
ha sido poco explorado en agroindustrias, debido a la dificultad de la produccién a gran

escala.

La impregnacion a vacio es un proceso de transporte de materia en un sistema solido
poroso-liquido a presiones subatmosféricas a través de la accién del mecanismo
hidrodinamico (HDM). El sistema durante la accion del HDM experimenta cambios
estructurales ocasionados por los cambios de presion, lo que indica que conjuntamente se
pueden presentar fendmenos de deformaciéni relajacion (DRP) en la matriz sélida. De esta
forma los componentes fisiolégicamente activos, como vitaminas, microorganismos
probiéticos, prebidticos y minerales, son incorporados dentro de la estructura del alimento
a partir de una disolucién en la cual pueden ser disueltos, emulsificados y dispersados
(Cortés et al., 2007).

Este proceso estd influenciado por la porosidad, las propiedades mecanicas, la
composicion, el tamafio y la forma del alimento, la viscosidad de la solucion de
impregnacion, las propiedades fisicas y quimicas de los compuestos fisiologicamente
activos, las presiones y los tiempos de vacio; lo que constituye una alternativa para la
industria alimentaria en la produccién de nuevos alimentos por sus ventajas, tales como:
cinéticas de transferencia de masa rapidas, mayor ganancia de solutos en tiempos cortos,
mejor conservacion del color y mejora del mismo en algunos productos, conservacion del
sabor y aroma del producto fresco, al permitir trabajar a bajas temperaturas sin

incrementos importantes de tiempo de proceso (Laurindo et al., 2007).

En el desarrollo de alimentos, el enfoque hacia la funcionalidad de los mismos es una
tendencia marcada, si se considera a un consumidor cada vez mas informado y
preocupado por su bienestar (Guiné et al.,, 2020). Los alimentos funcionales (AF) se
definen como aquellos que -manteniendo las caracteristicas organolépticas de los
tradicionales y consumidos dentro de una dieta variada y equilibrada-, ademas de
satisfacer las necesidades nutricionales basicas, pueden proporcionar beneficios para la
salud o reducir el riesgo de sufrir enfermedades (Sajid-Arshad et al., 2021; Sayas-Barbera
et al.,, 2022). Existen multiples posibilidades de elaboracion de un AF basadas en el

enriguecimiento de un alimento convencional con una gran variedad de componentes con
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actividad bioldgica, en la separacion de constituyentes no deseados, en la sustitucion de
componentes con efectos negativos por otros con efectos beneficiosos, en el incremento
de la biodisponibilidad o estabilidad de un ingrediente con efectos positivos o en la

modificacion de otros (Galanakis, 2021).

Una de las estrategias de enriguecer un alimento es la incorporacion de componentes con
actividad bioldgica, como vitaminas, minerales, probiéticos en matrices alimentarias con
determinadas caracteristicas que podria favorecer la estabilidad y la disponibilidad de
estos componentes. Con esta perspectiva, el uso de esta metodologia en una matriz
porosa, favoreceria su modificacién y transformacion para el desarrollo de alimentos con
potencial funcional, en este sentido se podria generar valor en alimentos tradicionales y/o

autoctonos al incorporar compuestos activos en su estructura.

La cidra (Sechium edule (Jacg.) Sw.), es un alimento autdctono, cuya produccién se ha
incrementado en varios paises (no incluida Colombia), debido a la demanda por sus
cualidades composicionales y nutricionales, como el bajo contenido de almidén, alto
contenido de agua, bajo aporte calérico y presencia de vitaminas, como la C y la B9,
minerales como potasio, hierro y calcio (Reyes-Hernandez, 2012), fitoesteroles (Moreno-
Valladares, 2010), antioxidantes (Ordofiez et al., 2006), significativo aporte de fibra vegetal
soluble e insoluble (Obando et al., 2014), y el alto contenido proteico en frutos y semillas
(Lira, 1996). Su potencial transformacion con miras a la incorporacion de componentes
bioactivos en su matriz se debe a sus propiedades organolépticas poco notorias como el
sabor, el aroma y el sabor, que le confieren cualidades deseables para el disefio de

alimentos con potencial funcional.

En el presente capitulo de investigacion se propone el desarrollo de diversos alimentos
con potencial funcional, a partir del mesocarpio de la matriz cidra de la variedad verde claro
liso en estado fresco, aplicando la impregnacién a vacio para la incorporacion de
compuestos bioactivos, sabores y aromas de frutas; seguido de tecnologias de secado

para mejorar la estabilidad y propiedades sensoriales de los productos.
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3.1 Metodologia

3.1.1 Seleccidon y Preparacion del Material Vegetal

Los frutos de cidra S. edule variedad verde claro liso fueron colectados en el Jardin
Botanico de la Universidad del Quindio, ubicado a 1551 m de altitud, con una latitud de
4.555006, y longitud de -75.660152, temperatura media de 21 °C y humedad relativa de
87 %; basados en el promedio de una muestra de 10 cidras, con las siguientes
dimensiones: 8,8 cm de ancho, 10,5 cm de largo y 7,0 cm de espesor.

Los frutos de naranja Citrus x sinensis (L.) Osbeck se recolectaron en el municipio de
Riofrio, Valle del Cauca, en un cultivo ubicado a 908 msnm, con una latitud de 4,158 y
longitud de -76,291, temperatura de 27°C y humedad relativa de 79%, en estadios de

maduracion entre tres (3) y cuatro (4).

La mora Rubus glaucus Benth, maracuya Passiflora edulis L. f. flavicarpa y lulo Solanum
guitoense Lam. var. quitoense fueron adquiridos en la central mayorista de Armenia, en
estadios de maduracion entre cuatro (4) y cinco (5) (NTC 4106, 1995; Mejia-Doria et al.,
2012; Jaime-Guerrero et al. 2021). Las frutas fueron seleccionadas con caracteristicas

similares de color, textura, tamafio y sin dafios mecanicos aparentes.

Los frutos se lavaron con solucion desinfectante de hipoclorito de sodio 50 ppm de acuerdo
a los requerimientos minimos del Codex Alimentarius para frutas y hortalizas frescas
(Codex Alimentarius CAC/RCP, 2003) y Norma técnica colombiana NTC 947-1 (ICONTEC,
2020).

La cidra se pel6 y troce6 en diferentes geometrias para la formulacién de los productos,

como se muestra en la Tabla 3-1.
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Tabla 3-1: Descripcion de las geometrias para la formulacion de los productos a partir de
cidra Sechium edule (Jacq.) Sw. var. virens levis

N° Producto Geometria Dimensiones
Cubos 10 mm?3
Laminas 0,5 mm x 14 mm
1 | Snacks de cidra con probiéticos Cilindros 0,5 mm x 40 mm
Paralelepipedos 0,5 mm x 0,5 mm x 40 mm
Medias esferas 18 mm x 10 mm
3 Snack de cidra cilindrico con lulo Cilindros 10 mm x 22 mm
Snack de cidra circulares con L. . 36 x 36 mm de diametro
2 Laminas circulares
mora 3 espesores:1.0, 1.5y 2.0 mm)

La mora y el maracuyd se licuaron y filtraron para obtener los zumos de fruta. El lulo y la
naranja fueron pelados. El zumo de la naranja fue crioconcentrado durante un periodo de
6y 15 dias y el lulo (pulpa 100%) fue licuado adicionando 0,2 g de antiespumantey 1 g de

acido ascorbico, seguidamente se filtré.

3.1.2 Caracterizaciéon Fisicoquimica de los Materiales
Vegetales

Para la caracterizacion de las muestras, se tuvieron en cuenta los andlisis de humedad,
actividad de agua, sélidos solubles, potencial de hidrégeno, acidez titulable, color, cenizas

y contenido de minerales como se describen a continuacion.

Humedad (%H). Se determiné por método gravimétrico, segun la norma AOAC 931.04
(AOAC, 1995). El porcentaje de humedad se calculé de acuerdo a la ecuacion (34):

b0 ! - zpmm (34)

Actividad de Agua (aw). El contenido de agua libre se determiné segun la horma AOAC
934.06, en un higrometro punto de rocio marca AQUALAB modelo AQUA3TE con 0.001
de sensibilidad y un rango de temperatura de 20 a 25°C (AOAC, 2005).

Sélidos Solubles (°Brix). El contenido de azlcares se determind por el método
refractométrico siguiendo el método AOAC 932.12 (AOAC, 1980).
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Potencial de Hidrégeno (pH). Se determind por el método potenciométrico de acuerdo a
la norma NTC 4592 (ICONTEC, 2004).

Acidez Titulable (%AT). Se evalulo por titulacion y se expresdé como el porcentaje en peso
del acido organico predominante (acido tartarico), segun la norma NTC 4623 (ICONTEC

2004). Este porcentaje se calculdé mediante la ecuacién (35):

z z

PO "Y

Mp b (35)

Donde:
V= Volumen de NaOH gastado en la titulacion, N= Normalidad del NaOH, Peqg= Peso

equivalente expresado en gramos del acido tartarico, Wa= Peso de la muestra

Color. El cambio de color se medié en un colorimetro Minolta modelo CR-10 con iluminante
D-65 y observador estandar de 10°, empleando el componente especular incluido (modo
SCI) a partir de los espectros de reflexion de las muestras, con base en las coordenadas
CIE-L*, a*, b*.

Cenizas. Se determiné por calcinacion en mufla a 600°C, hasta la obtencioén de cenizas
blancas; segin el método AOAC 923.03. Los resultados se obtuvieron mediante la

ecuacion (36):

PO'Q¢ Qi&Nd OO-Qbp Tt TT (36)

Donde:

G :masa en gramos de las cenizas, @ : masa en gramos de muestra fresca

Contenido de Minerales. Se llevo a cabo con la norma NTC 5151 (ICONTEC, 2003) y se
midieron en el espectrofotbmetro de llama Thermo Electron Corporation S4AA

Spectrometer.
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3.1.3 Determinacion de la Porosidad de la Matriz Cidra

Porosidad Efectiva al Proceso de Impregnacion a Vacio de Cilindros de Cidra

Para la determinacion de la porosidad de los cilindros de cidra se prepararon dos
soluciones isoténicas de cloruro de sodio 2,7% y sacarosa 18,7%, teniendo en cuenta la
actividad de agua de la cidra (0,9904).

Se evaluaron los parametros de fraccion masica de la muestra impregnada por el liquido
externo (X), deformacion volumétrica de la muestra (g) y por g,sde dcaeddo gl U

modelo matematico reportado por Fito et al. (1996) mediante las ecuaciones 37 y 38.

&) —_— (37)

(38)

Porosidad de Diferentes Geometrias de la Matriz Vegetal Cidra

La porosidad de las geometrias de cidra vegetal cidra (cilindros, paralelepipedos,
laminas y semiesferas) se evallo por picnometria en diferentes soluciones isoténicas
(zumo de cidra y solucién de sacarosa), igualando el contenido de sélidos solubles (°Brix)
presentes en la fruta para minimizar la influencia de otro mecanismo de transferencia de
masa diferente al mecanismo hidrodinamico (MHD), con el fin de determinar su variacion
en funcién de la geometria. Se determind calculando la densidad aparente (r ) y la

densidad real (r ), utilizando las ecuaciones (39), (40) y (41) (Sablani et al., 2002; Yan et
al., 2016).

. (39)

Donde:

r Densidad aparente (g/ml), 0 0 Peso picnémetro (g) + peso de la muestra (g) +
peso de agua (g), r  Densidad del agua (g/mL), 0 0 Peso picnémetro (g), 0

Peso de la muestra aforada con agua (g)

zr

roo—r (40)
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Donde:

r Densidad real (g/mL), 0 Peso picnémetro (g) + peso de la muestra (g), O

Peso picnémetro (g), 7 Densidad del agua (g/mL), 0 Peso del agua (g)

(41)

Donde:

r Densidad aparente (g/mL), r Densidad real (g/mL)

Componentes Bioactivos

Hace referencia a los compuestos que se emplearon como activos en la fortificacion
de los alimentos a disefiar. El prebidtico inulina, extraida de achicoria se obtuvo a través
de la casa comercial TECNAS SA, sus caracteristicas reoldgicas garantizan la ausencia
de gelificacion durante la preparacion de las soluciones; el cloruro de calcio granulado
grado alimentario de la casa comercial Profinas SAS, seleccionado como fuente de calcio
por su alta solubilidad, biodisponibilidad (Singh et al., 2007), por incrementar la firmeza de
frutos (Hong y Lee, 1999) y extender la vida de anaquel (Prajapati et al., 2021) y el
microorganismo probidtico liofilizado Lactobacillus casei ATCC-393 fue adquirido de la
casa comercial Thermo-Scientific, considerando su amplio uso en el desarrollo de
alimentos funcionales (Rodriguez-Barona et al., 2015) y su viabilidad en diferentes

matrices y productos (Marin-Arango et al., 2019; Raddatz et al., 2022; Maia et al., 2023).

3.2 Desarrollo y formulacion de alimentos con
caracteristicas funcionales a partir de la matriz
vegetal cidra

El disefio de los alimentos empleando el mesocarpio de la cidra verde claro liso se bas6
en algunas de las fases descritas (Fig. 3-2) por el centro tecnoldgico AINIA, en su articulo

fic- mo desarrollar un nuevo producto alimentarioc
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Figura 3-2: Diagrama de las etapas para el desarrollo de nuevos productos alimentarios

Fase de . : Formulaciéon y Validacion
= E i revi i
[ conceptualizacion studios previos proceso sensorial

Nota. Adaptado de Fases para el desarrollo de un nuevo producto alimenticio, de AINIA,

2013. Fuente: https://www.ainia.es/ainia-news/desarrollar-nuevo-producto-alimentario/

Fase de Conceptualizacién

A nivel mundial, se estima que el 30% de los productos alimentarios, corresponde a
alimentos funcionales, y en el mercado se observa una amplia diversidad de alimentos y
bebidas con ingredientes funcionales, que cubren todas las categorias, productos lacteos,
panaderia, bebidas, alimentos en polvo, entre otros. De acuerdo con el informe publicado
por Global Industry Analysts (2022) el mercado mundial de alimentos y bebidas funcionales
alcanzara los 218.3 millones de dolares para el afio 2026, ya que son cada vez mas

aceptados y forman parte de la vida cotidiana.

El potencial de Colombia en el desarrollo de productos innovadores a partir de la aplicacion
de compuestos biotecnolégicos se convierte en una oportunidad importante en el disefio
de productos y la mejora de la balanza comercial. Considerando estas tendencias en el
desarrollo de productos con potencial funcional y la trayectoria del grupo de investigacion
en Agroindustria de Frutas Tropicales en la caracterizacion, transformacion de vegetales y
su estabilizacién; el profundo estudio de la matriz vegetal cidra y sus componentes y
caracteristicas tecnolégicas, generan el insumo para la formulacion y el desarrollo de
alimentos con diversidad en estructura y composicion aplicando tecnologias que permitan
incorporar bioactivos, como la impregnacién a vacio y posterior estabilizacion con técnicas
de deshidratacién con la circulacion de aire caliente, liofilizacion y la ventana de

refractancia.

Estudios Previos
En el grupo se han desarrollado investigaciones empleando la cidra como matriz para
introducir solutos y compuestos funcionales, logrando modificar su composicion. En el

Proyecto 232 (2008), se evaluaron diferentes tiempos para la aplicacién de pulsos a vacio
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en muestras de mora sometidas a impregnacion a vacio, con soluciones de sacarosa de
25 a 65%; determinando que pulsos de 5 min seguido de 5 min a presion atmosférica,
repetidos 3 veces hasta completar 15 min de vacio y 15 min de presion atmosférica, eran
los mas adecuados, considerando el incremento de solidos solubles en las muestras. En
el proyecto 809 (2016), se determind en muestras de cidra en tres geometrias
(paralelepipedos, laminas y cubos), sometidas a impregnacién a vacio con soluciones de
mora y maracuya en diferentes proporciones (100% pulpa, 50% pulpa/agua y 25%
pulpa/agua), los pulsos a vacio que permitieran la mayor incorporacién e impregnacion de
la solucién (jugos); estableciendo que la aplicacion de 3 pulsos a vacio a 50 mbar por 5
min, permitieron el incremento de las propiedades fisico-quimicas y los atributos
sensoriales en las muestras de cidra. Mendoza et al. (2016) evaluaron los cambios fisico-
guimicos de la cidra (Sechium edule (Jacq.) Sw.) sometida a impregnacion al vacio (IV) y
secado combinado (SAC-MO) en diferentes soluciones de mora (Rubus glaucus Benth);
logrando evidenciar que a través de esta técnica es posible en la matriz porosa de la cidra
(Sechium edule) incorporar solutos disueltos provenientes de jugos de mora en diferentes
concentraciones de °Brix. Duque-Cifuentes et al. (2018), determinaron la cinética de
impregnacion a vacio de paralelepipedos de cidra con formulaciones de mora y uva en
diferentes proporciones. Mejia et al. (2016) determinaron la porosidad de la cidra en
diferentes geometrias: paralelepipedos, laminas y cubos en soluciones de maracuya,
reportando porosidades entre 1,26-1,46. También se ha trabajado con frutos como el lulo,
evaluando la cinética de la actividad de la enzima polifenol oxidasa responsable del
pardeamiento, en seis estadios de maduracién para determinar el tiempo de cosecha
(Mejia-Doria et al., 2012). Adicionalmente, los resultados aportados en el desarrollo de la
presente investigacion generan el insumo base para el desarrollo y formulacién de nuevas

propuestas de alimentos con potencial funcional a partir de la matriz vegetal cidra.

Formulacion y Proceso
Se formularon 5 productos empleando la matriz fresca y transformada en harina. La Tabla
3-2 describe los tratamientos realizados para la elaboraciéon de productos con potencial

funcional a partir de la matriz vegetal fresca y transformada en harina.
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Tabla 3-2: Descripcién de los tratamientos a aplicar para la elaboracion de productos con
caracteristicas funcionales a disefiar a partir de la matriz vegetal cidra Sechium edule

(Jacq.) Sw. var. virens levis

No

Nombre del
producto

Matriz

Solucién de
impregnacion

Pretratamiento

Tecnologia
de secado

Compuesto
bioactivo

Snack de
cidra con
probidticos

Snack de
cidra cilindrica

Mesorcapio
fresco

Naranja

Lulo

SAC

Probiotico
Lactobacillus
casei

Lio

Inulina y calcio

3 | Snack de

. . Mora VR
cidra circular

Fruta

Palitroque de
4 harina de
cidra y harina

de trigo Harina ) SACy SAC- i
Galleta de MO
5 harina de
cidra y harina
de maiz

SAC: secado con aire caliente; SAC-MO: secado combinado aire caliente-microondas; LIO: liofilizacion; VR:

Maracuya

ventana de refractancia

3.2.1 Desarrollo de Productos

Segun la etapa de formulacion y desarrollo de productos se procedié a elaborar la

estrategia de disefio.

3.2.1.1 Desarrollo de Alimentos a partir de Fruta Impregnada -

Tipo Snacks Impregnados a Vacio

Preparacion de las Soluciones de Impreghacion

Snacks con Probidéticos
Producto 1: se elaboraron cuatro zumos de naranja: T2 y T3: 12 y 21 °Brix con
crioconcentracion, T4y T5: 12 y 21 °Brix con adicién de sacarosa y como control T1: 9,2

°Brix (estandar).
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Cultivo de Lactobacillus casei. La cepa de L. casei fue reactivada mediante cultivo en
caldo Man, Rogosa y Sharpe MRS (De Man, Rogosa and Sharpe, 1960) se incubé durante
24 h a 32°C en microaerofilia. Transcurridas 24 h, la biomasa se centrifugé y se lavé con
NaCl al 0,9% y una solucion buffer de fosfato de sodio, nuevamente se centrifugé durante

3 min a 3500 rpm, se conservo en refrigeracion el menor tiempo posible para su uso.

Estandarizacion del In6culo. Se construyé una recta patron (Apéndice A), cantidad de
microorganismos versus turbidez para estandarizar la concentracion de los
microorganismos presentes en el caldo MRS. Se midi6 la densidad éptica para cuantificar

los microorganismos adicionados a las diferentes formulaciones de los zumos de naranja,

par a garanti zar una concentraci-n Oomor 106

espectrofotometria UV-Visible.

Determinacion de la Viabilidad de Lactobacillus casei. La viabilidad de los
microorganismos se evalué, tomando 5 g de la muestra seca y diluyéndola en 45 mL de
agua peptonada. Posteriormente se realizaron diluciones sucesivas hasta 10-9, luego se
incubaron a 37+1°C durante 36 h en microerofilia. El recuento se realiz6 por conteo de
unidad formadora de colonias por gramo (UFC/g) por la técnica de recuento en placa
(AOAC 966.23, 1990).

Snacks Fortificados con CaCl: e Inulina
Producto 2: Se prepararon cuatro formulaciones: zumo de fruta de lulo (C1), zumo de fruta
de lulo - inulina (C2), zumo de fruta de lulo- CaCl2 (C3) y zumo de fruta de lulo - CaCl2 -

inulina (C4) y como control (CO0).

Producto 3: Se realizaron cuatro formulaciones (M, M+Ca, M+INU y M+Ca+INU)

empleando la solucién de mora (M) en proporcién 70M:30H20.

El calcio se adicioné como cloruro de calcio (CaCls) y se calculd el contenido de calcio en
la disolucion de impregnacion a partir de las ecuaciones (42) y (43) partiendo de un balance
de materia en el sistema de impregnacion disolucién-matriz, descrito por Cortés et al.
(2004). El criterio fue 700-1300 mg de Ca2+/dia para obtener un alimento con una buena
fuente de calcio (NIH, 2016; Resolucién 3803, 2020; Resolucién nimero 810, 2021) y la

Ul
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fibra prebiodtica como inulina (INU), adicionando 1,725 g para obtener un 0,5%, por cada

325 mL de solucion de lulo y mora.

N (42)
Donde:
@ = Contenido de Ca*? en disolucion (kg Ca*?/ kg dis); @ = Fraccion masica de

impregnacion de Ca*? (kg de solucion impregnada/kg de muestra); & = Fraccion
volumétrica de impregnacion (m?® de soluciéon impregnada/m? de muestra); @ = Contenido
de Ca*? inicial en la muestra; ” = Densidad aparente de la matriz; ” = Densidad de

la disolucién de impregnacion (método del pichnémetro (AOAC, 1998)).

o p — (43)
Donde:
® = Fracciéon masica de impregnacion de Ca*? (kg de solucién impregnada/kg de

muestra); b “O'0 *OCriterio de fortificacion de acuerdo a la Ingesta Recomendada Diaria i

IDR; ” = Densidad aparente de la matriz; = Densidad de la disolucion de

impregnacion; M = Base de célculo (Cantidad de fruta fresca a impregnar).

Proceso de Impregnacién a Vacio de las Laminas de Cidra. Para la impregnacion a
vacio (IV), se utiliz6 un equipo que consta de una camara de acero inoxidable
acondicionada a un vacuémetro y un sistema de llaves que permite la variacién interna de
la presion. Para iniciar la IV, las diferentes geometrias de cidra fueron sumergidas en cada
formulacion, seguidamente se cerraron las llaves para mantener el sistema a la presion de
trabajo (50 mbar) durante 5 min. Posteriormente, se rompié el vacio y se mantuvo el
sistema a presion atmosférica durante 5 min; este mismo procedimiento se repitié 3 veces

consecutivas hasta completar 15 min de vacio y 15 min de presion atmosférica.
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3.2.1.2 Obtencion de Snacks Aplicando las Tecnologias de
Secado por Recirculaciéon de Aire Caliente (SAC),

Liofilizacion (LIO) y Ventana de Refractancia (VR)

Proceso de Deshidratacion de las Geometrias de Cidra

Producto 1: el secado de las geometrias de cidra impregnadas con zumo de naranja y
lactobacilos, se realizé en un horno con recirculacion de aire caliente (SAC) marca Binder,
a una temperatura constante de 35+1°C hasta lograr valores constantes con respecto a su
peso.

Producto 2: los cilindros de cidra impregnados con lulo (100%), calcio e inulina fueron
liofilizados en un liofilizador Virtis 6K. Las muestras IV se ultracongelaron en un
ultracongelador Thermo Scientific durante 16 h +2 a una temperatura de -81 °C 2,
seguidamente se sometieron a secado por sublimacioén durante 48 h aproximadamente
con un vacio de 90 miliTorr 3.

Producto 3: Las muestras circulares impregnadas con soluciones de mora se secaron
mediante la técnica por ventana de refractancia, en un bafo termostatado (PolyScience)
adaptado con una membrana poliéster transparente grado alimentario tipo Mylar de
espesor 2.6x10“ my area de transferencia efectiva de 0.35x0.29 m (Fig. 3-3), empleando

tres temperaturas de secado de 70, 80 y 90°C y tres espesores de 1,0, 1,5y 2,0 mm.

Figura 3-3: Montaje de los experimentos del secado por ventana de refractancia (VR) de
las laminas circulares de cidra

Vapor de agua + aire _— .
Laminas circulares de

cidra IV consoluciones

-—» Membrana poliéster

Agua caliente: 70, 80 y 90°C
Control de

temperatura

Nota. Adapt ado de # Ef-Assisted Refracfancd Wifidow&Er Brying on the
Drying Kinetics, Mi crostructur e, and GCbidhzor of
et al., 2020, Foods 9(3).

La cinética de secado se realiz6 hasta peso constante midiendo el contenido de humedad

(CH) cada 5 min. Los resultados del contenido de humedad se transformaron en relacion
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de humedad adimensional (MR), la cual se determin6 con las ecuaciones (45) y (46),
debido a que el equipo utilizado no controla la humedad relativa del aire que entra en

contacto con el material (Schossler et al., 2012).

»w — (45)
oY — (46)
Donde:

Xt, m¢y mg indican el contenido de humedad en un tiempo dado (gH-O/g MS), masa de la
muestra en un tiempo determinado (g) y masa de la muestra seca, respectivamente; MR,
X0, Xty Xe son la relaciéon de humedad (adimensional), contenido de humedad inicial (g
H.O/g MS) y contenido de humedad en equilibrio (g H2O/g MS), respectivamente.

Cuatro modelos matematicos de secado basados en capa delgada (Onwude et al., 2016)
fueron usados para evaluar la cinética de secado (Tabla 3-3). Los parametros k, a, b, c, y
n de los modelos seleccionados fueron estimados utilizando el programa estadistico
OriginPro versién 9.8.0.200, 2021, que permitié ajustar modelos basicos de secado a
puntos experimentales. El mejor modelo se determiné considerando el coeficiente de
determinacién mas alto (R?) y el valormas bajodelchic uadr & d Cok&k un et

Estas variables se calcularon con la ecuacion (47) y (48), respectivamente.

. B i i
Yo p o (47)
2 i i (48)
Donde,

MRexp,i y MRpre,i son datos experimentales y predichos; N es el ndmero de

observaciones; n es el nimero de constantes en el modelo.

En la Tabla 3-3 se describen los modelos matematicos seleccionados para evaluar la

cinética de secado de las laminas circulares de cidra por ventana de refractancia.

al

201
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Tabla 3-3: Modelos matematicos seleccionados para evaluar la cinética de secado de los
shacks de cidra impregnados

N° Nombre del modelo Modelo Referencia

1 Newton 0Y AZDPQo Celen et al. (2010)
2 Page 0Y A@D® Thorat et al. (2012)
3 Henderson y Pabis 0'Y ®A@PQo Kaveh et al. (2017)
4 Midilli et al. 0Y OA@DD Ko Doymaz (2017)

MR: relacion de humedad; t: tiempo de secado (min); k: cinética de secado; a, b, c y n: coeficientes ajustados.

Determinacién de la Difusividad Efectiva de Humedad (Deff) y Energia de Activacién
(Ea). La difusividad efectiva de humedad (Deff) fue calculada con la ecuacién (47) (Ismail
et al., 2014; Tan et al., 2021). La energia de activacion se determin6 usando la ecuacion
tipo Arrhenius relacionando la Deff y la temperatura (Ecuaciones 48, 49 y 50) (Li et al.,
2015).

0 B (47)
Donde
L, es el espesor de la lamina (m); k, se obtuvo de la regresién lineal de la curva In MR vs.
Tiempo (s).
0O 0QwA— (48)
I 1o — - (49)
0 W'Y (50)
Donde

Do = constante de integracion, m?/s; Ea = energia de activacion, Kj/mol; R = constante de
los gases, 8,314 J/mol x K; T = temperatura, Ky a; = pendiente de la curva entre el In Deff
vs. 1/T.

Obtencién de la Harina de Cidra

Producto 4: las laminas de cidra de 3 mm, se colocaron en bandejas y se secaron
en una estufa de recirculacion de aire caliente (SAC) marca Binder a una temperatura de
40°C durante 48h.
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Producto 5: se evaluaron dos métodos de secado para la obtencién de la harina,
secado por recirculacion de aire (SAC) y secado combinado por recirculacion de aire

caliente y microondas (SAC-MO).

Secado por Recirculacion de Aire Caliente (SAC). Se realizé el secado de las laminas
de cidra en un horno con recirculacién de aire caliente (SAC) a 40, 50 y 60 °C, tomando

registros de masa cada 30 min y posteriormente cada hora hasta peso constante.

Secado por Recirculacion de Aire Caliente 7 Microondas (SAC-MO). El secado
combinado SAC-MO se realizé en un horno microondas de tipo convencional adaptado en
una de sus caras laterales a un sistema de circulacién de aire, con regulacion de la
temperatura empleando los siguientes parametros: temperaturas de 40, 50 y 60 °C con

pulsos de microondas de 4 s cada 40 s; hasta peso constante.

La harina de cidra se obtuvo empleando un molino de cuchillas marca IKA, luego se tamiz6
en un equipo Gilson Model SS-15 tamiz 60 (300 um) para el producto 4 y con un juego de
tamices de 50, 60 y 100 que corresponden a 500, 300 y 250 pum, respectivamente para el
producto 5.

3.2.1.3 Formulacion de los Productos a partir de la Harina

Preparacion de los Palitroques (Producto 4). Para la formulacion de los palitroques se
realizaron diferentes ensayos mezclando harina de trigo comercial (Haz de oros) y harina
de cidra, en las proporciones mostradas en la Tabla 3-4, para determinar la mejor
sustitucién de harina de trigo por la harina de cidra, teniendo en cuenta caracteristicas

como color, olor, sabor y consistencia de la masa.

Tabla 3-4: Proporcion de harina de trigo y harina de cidra

Muestra Harina de trigo (%) Harina de cidra (%)
1 100 0
2 50 50
3 0 100
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Para determinar la cantidad de ingredientes necesarios para la preparacion de los
palitroques se us6é como base una formulacién industrial para palitroques, que se muestra
en la Tabla 3-5.

Tabla 3-5: Formulacion industrial utilizada para la elaboracién de los palitroques

Ingrediente Cantidad
Harina de trigo (g) 500
Agua(mL) 200
Azucar(g) 7
Levadura(g) 30
Aceite(mL) 100
Sal(g) 5

Para el primer ensayo se tomé una formulacién industrial ajustada a menor escala y
realizando simultdneamente un cambio de agua por leche, para evaluar el parametro de
sabor, como se indica en la Tabla 3-6, donde Al, A2 y A3 representan los palitroques

elaborados con agua y L1, L2 y L3 representan los elaborados con leche.

Tabla 3-6: Formulacion de palitroques con agua y leche

Formulacién
Ingredientes Al A2 A3 L1 L2 L3
Harina de trigo (g) 20 10 - 20 10 -
Harina de cidra (g) - 10 20 - 10 20
Agua (mL) 8 8 8 - - -
Leche (mL) - - - 8 8 8
Levadura (g) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Azlcar (9) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Mantequilla (g) 4 4 4 4 4 4
Sal (9) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

- =No se adicioné el ingrediente

Se realizaron 3 formulaciones por cada una, variando las proporciones de harinas, como
sigue: A1y L1 se elaboraron con harina de trigo (100%), A2 y L2 se prepararon con 50%
de harina de trigo y 50% de harina de cidra y A3 y L3 con 100% harina de cidra; los demas
ingredientes fueron adicionados en iguales proporciones a todas las formulaciones. Estas
muestras se depusieron en el horno de recirculacion de aire caliente (SAC) a una
temperatura de 35 °C durante 3 h y 30min, tomando pesos cada 15 min hasta que éste

fuera constante.
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El siguiente ensayo se realizé con las formulaciones A2 y L2 usando proporciones de
harinas 50%-50% (Tabla 3-7) y adicionando como saborizante natural jugo de maracuya
de acuerdo a un estudio previo realizado por Jiménez-Vasquez y Rosero-Mufioz (2014).

M2 representa la formulacién del palitroque elaborado con jugo de maracuya.

Tabla 3-7: Formulacion palitroques con agua, leche y jugo de maracuya

Ingredientes rormulacion A2 L2 M2
Harina de trigo (@) 5
Harina de cidra (g) 5
Agua (mL) 4 - -
Leche (mL) - 4 -
Jugo de maracuya (mL) - - 4
Azlcar (9) 0,15 0,15 0,15
Mantequilla (g) 2 2 2

(-) = No se adiciond el ingrediente, n=3

El horneado de los palitroques fue realizado en horno de aire caliente y microondas (SAC-

MO) a una temperatura de 35°C por 60 min.

Considerando el sabor acido de los palitroques, se incrementaron los solidos solubles del
jugo de maracuya (16+ 0,3 °Brix), adicionando sacarosa hasta llegar a 20 y 25°Brix
(Jiménez-Vasquez y Rosero-Mufioz, 2014), como se indica en la Tabla 3-8, donde M20 es
la formulacion del palitroque con jugo de maracuyé a 20°Brix y M25 es la formulacion del

palitroque con jugo de maracuya a 25°Brix.

Tabla 3-8: Formulacion palitroques con jugo de maracuya a 20 y 25°Brix

) Formulacién M20 M25
Ingredientes

Harina de trigo (Q) 15,00 15,00
Harina de cidra (g) 15,00 15,00

Jugo de maracuya a 20 °Brix (mL) 15,00 -
Jugo de maracuya a 25 °Brix (mL) - 15,00
Azlcar (g) 0,45 0,45
Mantequilla (g) 6,00 6,00

- = No se adiciono el ingrediente, n=3
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El horneado de los palitroques fue realizado en horno de aire caliente y microondas (SAC-
MO) a 50 °C durante 60 min y a 100 °C durante 30 min para SAC-MO y SAC.

Preparacion de la Galleta (Producto 5). Las cinco formulaciones, F1, F2, F3, F4 y F5 de
las galletas se realizaron con las harinas de cidra secadas a 40°C en SAC-MO. Se empled
harina de maiz, por sus propiedades elasticas similares a las de la harina de trigo y el
contenido de almidén (Bello-Pérez et al., 2002; Elling-Olav et al., 2015), en una proporcion
de masa de 120 g, mezclando con azlcar, mantequilla y clara de huevo en las cantidades

mostradas en la Tabla 3-9.

Tabla 3-9: Formulacion para la elaboracion de galletas con harina de cidra 'y de maiz

Ingredientes Formulacion 1 | Formulacion 2 Formulacion 3 Formulacion 4 Formulacion 5
(F1) (F2) (F3) (F4) (F5)
Harina de maiz (g) 0,0 30,0 60,0 90,0 120,0
Harina de cidra (g) 120,0 90,0 60,0 30,0 0,00
Sacarosa (g) 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Mantequilla (g) 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0

Preparacion: Se mezcl6 la harina de cada formulacion (F1, F2, F3 'y F4) con el azucary la
mantequilla derretida. Luego se adicioné la clara de huevo y se mezcl6 todo. La masa fue

horneada en un horno convencional de 10 a 12 min a 190 °C.

3.2.1.4 Caracterizacion Fisicoquimica y Estructural de los

Alimentos Desarrollados

Caracterizacién de los Productos de Cidra Impregnados y Deshidratados. La
caracterizacion fisicoquimica de las laminas de cidra impregnadas y deshidratadas por las
diferentes técnicas de secado, se realiz6 teniendo en cuenta los parametros de actividad
de agua (aw) y color para todos los productos, como se describié en los items del capitulo
2.

Para el producto 1, se determinaron los so6lidos solubles (°Brix), potencial de hidrégeno,
porcentaje de acidez titulable (%AT), como se describid en los items de metodologia del

capitulo 2.
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Para el producto 2, se evaliuo el contenido de compuestos fendlicos y la actividad
antioxidante. Para la obtencién del extracto se utilizé 0,5 g de cada cilindro de cidra tratada
y 2,5 mL de etanol al 96%. Se mezclé con un homogeneizador tipo ultraturrax durante 1
minuto, seguidamente se centrifug6 cada extracto a 14500 rpm a 4 °C durante 20 min, se
decanté y se guardd el sobrenadante, este procedimiento se realizé6 dos veces,
posteriormente se unieron los sobrenadantes y se aforaron con etanol al 96% hasta 100
mL. Este mismo procedimiento se realiz6 para la cidra sin impregnar y liofilizada, la cidra

fresca y el zumo de lulo.

El contenido de compuestos fendlicos totales se determiné por el método colorimétrico
Folin Ciocalteu, el cual genera un complejo de color azul intenso al ser reducido por los
grupos fendlicos presentes en las muestras, la absorbancia se leyé a 765 nm (Sanchez-
Rangel et al., 2013). Los resultados se expresaron como mg de acido galico (AG)/100g de
muestra. La actividad antioxidante fue evaluada por la capacidad de reduccion del hierro
férrico (ensayo FRAP) (Thaipong et al., 2006). Se ley6 la absorbancia a 595 nm; los

resultados se expresaron como umol equivalentes de Trolox/g de muestra.

Para el producto 3, se evalio la microestructura, el contenido de vitamina C y las

propiedades texturales.

Contenido de Vitamina C. Segun la norma AOAC 967.21, se determiné el contenido de
vitamina C mediante una titulacion del extracto con 2,6-dicloroindofenol, en presencia de
un medio acido (mezcla de acido meta fosférico y acido acético) y de acuerdo a la ecuacion
(51) (AOAC, 1968).

"WHTp ARG 0 Qi 0 H— (51)

Donde:
T: equivalentes de acido ascorbico por mL; V: mL de 2,6-dicloroindofenol gastados en la
muestra;

W: gramos de la muestra en la alicuota utilizada.
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Parametros Texturales. Se determind la fuerza de ruptura y deflexién en un Texturémetro
marca STABLE MIC modelo TAXTPLUS, utilizando el software Texture Exponent 32
version 2.0.6.0. Usando como parametros de calibracion la medida de fractura la celda
Three Point Bendrig (HDP/3PB), velocidad de pre-ensayo (2,0 mm/s), velocidad de ensayo

(10 mm/s). Los resultados se expresaron en Newton.

Microscopia Electronica de Barrido (SEM). Las imagenes de la microestructura de los
productos fueron obtenidas de un microscopio electronico de barrido (SEM) (JSM i
6610LV, JEOL Ltd. Japdn). Las muestras fueron pulidas con diferentes tipos de papel lija
(Fandeli SIC A-99-600, 1200). Las condiciones de analisis usadas para la obtencion de las

imagenes sobre diferentes superficies.

con la sefal electrénica retro dispersa fueron: un voltaje de 15 kV, una presién de 12 1 20
Pa en el porta muestras. El andlisis fue hecho en cortes internos y transversales
observandose sistematicamente con 200x, 500x y 1000x aumentos (Garcia-Tejeda et al.,
2011).

3.2.1.1 Caracterizacion de laHarinay los Productos Obtenidos

Caracterizacion Térmicade la Harina de Cidra. La caracterizacion térmica se realiz6 por
calorimetria diferencial de barrido (DSC) en un equipo marca NETZSCH 214 polyma con
crisol de aluminio, con una muestra del2,5 mg, la velocidad de calentamiento se realiz6 a

4°C/min desde 25°C hasta 100°C bajo una atmésfera de nitrégeno.
Propiedades Tecno-Funcionales

Capacidad de Hinchamiento (CH). Se realizé con base al método propuesto por
Robertson et al. (2000) con algunas modificaciones. Se pesaron 0,1 g de harina de cidra 'y
se adicionaron 10 mL de agua destilada, se dejo en reposo durante 16 h, posteriormente
se centrifugd a 4800 rpm/30 min y finalmente se pasé el sobrenadante a una probeta para

medir el volumen final (Vf). Para calcular el CH se utiliz6 la ecuacién (52).

# ( (52)
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Capacidad de Absorcion de Agua (CAA). Se realiz6 con base al método propuesto por
Zambrano et al. (2001) con algunas modificaciones. Se pesaron 0,1 g de harina de cidra 'y
se le adicion6 un exceso de agua (3 mL), posteriormente se agité durante 1 hy 16 h, se
centrifugd a 4800 rpm/30 min, se retird el sobrenadante y se peso el sedimento. La CAA

se calculé aplicando la ecuacion (53).

# (53)

Capacidad de Retencion de Agua (CRA). se realiz6 con base al método propuesto por
McConnell et al. (1974) con algunas modificaciones. Se pesaron 0,1 g de harina de cidra,
posteriormente se adicion6 3 mL de agua, se agitd y se dejé hidratar por 16 h.
Posteriormente se centrifugé a 2000 rpm durante 30 min, se separo el sobrenadante y se
determind su peso en base humeda (RH), se sec6 a 80°C/24h y se determind su peso en

base seca (RS). La CRA se determiné mediante la ecuacion (54).

#21 ——— (54)

El porcentaje de solubilidad se calculé indirectamente de la CRA con la ecuacion (55).

P31 1 OAEI-EAAA zZpmm (55)

Capacidad de Retencién de Lipidos (CRL). Se realizé con base al método propuesto por
Chau y Haung (2003) con algunas modificaciones. Se pesaron 0,1 g de harina de cidra y
se le adicioné 3 mL de aceite (Vi), posteriormente se agité durante media hora y se
centrifug6 a 4800 rpm/30 min, finalmente se midi6 el volumen del sobrenadante (Vf). La

CRAC se obtuvo mediante la ecuacion (55).

#2, ———— (55)

Capacidad Emulsificante (CE). Se realiz6 con base al método propuesto por
Yasumatsu et al. (1972) con algunas modificaciones. Se pesaron 0,3 g de harina de cidra,

se adicionaron 6 mL de agua, 4,2 mL de aceite y se agité durante 5 min, por udltimo, se
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centrifugd a 3000 rpm/1h. Para calcular la CE se midi6 la capa emulficada y la altura de la

solucién con la ecuacion (56).

# % —Zp T (56)

e

Capacidad Espumante (CEs). Se realizé con base al método propuesto por
Bencini (1986) con algunas modificaciones. Se pesaron 0,2 g de harina de cidra y
adicionaron 10 mL de agua, posteriormente se agité durante 5 min y se midi6 la capa de

espuma.

Anélisis Reoldgico de la Masa

La masa de cada formulacion (Tabla 35) se evalu6 en un reémetro dindmico Marca Physica
Anton Paar, MODELO MCR 301. Stuttgart, Alemania, en los pardmetros de viscosidad
aparente y viscosidad compleja y perfil de textura utilizando un analizador de textura Stable

MicroSystem (modelo TA - XT plus. Surrey, UK), en el pardmetro de Fracturabilidad.

Andlisis Microbiolégico

A los productos disefiados se les realizé la evaluacion microbiolégica basados en la
normativa vigente para productos deshidratados (baja humedad), harinas y productos
horneados; Resolucion 1407 de 2022 del Ministerio de salud y Proteccién Social, Codex
Alimentarius de 2018, Norma Técnica Colombiana 1241 de 2007, Resolucién 11488 de
1984, ISO normalizada de 2006, 2013 y 2017, realizando recuento de mesdfilos aerobios,

coliformes totales y fecales, mohos y levaduras, como se describe a continuacion.

Recuento de Mesofilos Aerobios. Se realizaron diluciones de 10, 102, 10° con agua
peptonada, se sembraron en medio de cultivo agar plate count y se incubaron a una
temperatura de 35 °C durante 24 +2 h (Padilla, 2006; 1ISO 4833-1, 2013; NOM-111-SSA1,
1984).

Recuento de Coliformes Totales. Se realizaron diluciones de 10, 102, 102 con agua
peptonada, se sembraron en caldo de cultivo verde bilis brillante, se tomaronl mL de cada
dilucion en 9 mL del caldo con posterior agitacion. Se incubaron a 35 °C durante 24 2 hy
se observaron en los tubos la presencia de gas o turbidez (Padilla, 2006; ISO 6887-
1,2,3,4:2004).
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Recuento de Coliformes Fecales. Se realizaron teniendo en cuenta los tubos positivos
en el recuento de coliformes totales, se sembré 1 asa en caldo bilis verde brillante. Se
incubaron a 44,5°C de 24 a 48 +2 h. Se observaron los tubos que presenten produccion
de gas (Padilla, 2006; ISO 21528-1:2017).

Recuento de Mohos y Levadura. Se realizaron diluciones de 10, 102, 103 con agua
peptonada, se sembraron utilizando como medio de cultivo agar papa dextrosa en siembra
tipo sandwich y se incubaron a 22 °C £ 2 °C durante 7 dias (NOM-111-SSA1, 1994).

Evaluacién Sensorial

La aceptabilidad de los productos disefiados se determind con un panel semi-entrenado,
constituido por 12 evaluadores seleccionados (Ruiz, 2005; NTC 3501 y 4129). A cada
panelista se le proporcioné un consentimiento informado, en el cual se les explicaron las

actividades a realizar y el producto a analizar.

Los parametros para evaluar fueron: color, aroma, textura y sabor. Se utiliz6 una prueba
de valoracion numérica, en donde se identificé primero, la caracteristica a medir y se le
fijaron grados sucesi vos desde fAmejoro

determinando las propiedades sensoriales de las muestras como color, aroma, sabor y
textura (dureza, crocancia), evaluandose en una prueba hedodnica y calificando de 1, 2, 3,

4, 5; donde 1 es el valor menos agradable y 5 el mas agradable (Ruiz, 2005).

Analisis Estadistico

Un andlisis ANOVA fue realizado para los parametros de ay, color, contenido de vitamina
C, compuestos fendlicos, capacidad antioxidante mediante el paquete estadistico
StatGraphics Centurion 16.1.03, utilizando un test de mdltiple rango para las diferencias
entre las formulaciones y las temperaturas. Para los modelos matematicos se selecciono

como criterios, el coeficiente de determinacion R>>0.85y el Chi-c ua d r a<d0d. ¢

Apeor o
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3.2 Resultados y Discusion

3.2.1 Caracterizacion Fisicoquimica de la Cidra y el Zumo de

Frutas de Naranja, Lulo, Mora y Maracuyéa

En la Tabla 3-10, se muestran los valores de los parametros evaluados de la cidra verde

claro liso Sechium edule y el zumo de frutas de naranja valencia Citrus x sinensis, lulo de

Castilla Solanum quitoense, mora de Castilla Rubus glaucus y maracuya amarillo

Passiflora edulis.

Tabla 3-10: Resultados de los parametros evaluados al mesocarpio de la cidra y zumos
de naranja, lulo, mora y maracuya

Propiedad (megi;arlpio) Naranja (zumo) Lulo (zumo) Mora (zumo) Marjr%%ga
Humedad (%) 92,30 + 0,95 94,66 + 0,10 87,18 + 1,49 84,24 + 0,02 85,36 + 0,02
aw 0,992 +0,002 0,982 + 0,002 0,967 + 0,012 | 0,981 +0,000 | 0,969 +0,002
Potencial de 6,67+ 0,11 4,21+ 0,01 4,83 + 0,06 2,81+ 0,01 4,35+0,06
hidrégeno (pH)

Stlidos 51+01 9,2+0,1 8,8+0,2 7,6 £0,0 9,7¢1,7
solubles (°Brix)

f})/COX’Te)Z titulable | g305 + 0,04 0,51+ 0,01 739+030 | 2,88%+0,02 | 8097+0,07
Color

L 69,9 +0,8 59,8+ 0,7 56,5+1,00 38,1+0,4 33,0 +0,2
a* -4,1+0,1 -2,8+0,2 32,4%0,8 14,5 +0,5 9,8 +0,3
b* 13,2 +0,9 14,7+1,0 51,4+0,8 9,4 0,1 8,4 0,1
Cenizas 3,10 + 0,00 4,84 + 0,35 5,12 + 0,23 1,16+0,03 2,93+0,02
Propiedad (meg((j:;?pio) Naranja (zumo) Lulo (zumo) Mora (zumo) Mérlf;%)),a
Minerales

Ca (mg/L) 10,81 +0,19 1,14 + 0,57 6,88+0,20 9,95 +0,15 3,57+0,20
K 3,00+0,20 3,75+ 1,09 4,37+0,10 1,48+0,10 1,26+0,23
Na 3,12+0,12 1,12 + 0,33 2,08+0,14 2,55+0,01 0,45+0,15
Mg 1,5620,21 0,11 + 0,85 1,53+0,25 1,57+0,20 1,10+0,20
Vitamina C 15,33 +1,39 50,32+ 0,13 30,53+1,22 20,33+1,84 | 28,54+ 0,85
(mg/100g)

Se observa, en la Tabla 3-10 que los frutos de cidra y los zumos de frutas presentan un

alto contenido de agua, establecidos por el porcentaje de humedad (entre 84-94 %) y la

actividad de agua (entre 0,960-0,990), lo cual es desfavorable para el manejo en la

poscosecha, ya que aumenta la posibilidad de crecimiento microbiano y por ende acelera

su descomposicion. Por ello la importancia de la transformacion de estos vegetales y la

reduccion del contenido de agua empleando diferentes técnicas de secado.
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Los valores de pH son bajos para el zumo de frutas, mostrando que son acidas y cercanos
a la neutralidad para la cidra. El pH determinado por la concentraciéon de iones hidrégeno,
es importante en el control del desarrollo de microorganismos, en la actividad de sistemas
enzimaticos y en la firmeza, el color y el sabor, lo que repercute en la estabilidad de los
productos. En cuanto a la acidez titulable se presentan valores mayores para el zumo de
fruta de maracuya y lulo, indicando una proporcién significativa de acidos organicos libres,
como el acido citrico y el contenido mas bajo se presenta en la naranja. La composicion
de &cidos organicos puede influir en las propiedades sensoriales de las frutas,
especialmente en el sabor (Asencio et al., 2018). Los sélidos solubles fueron mas altos en

el maracuya (9,7+1,7) y la naranja (9,2 = 0,1) y menor en la cidra (5,1 £ 0,1).

Los soélidos solubles estan relacionados con el sabor y la palatabilidad del zumo de frutas
citricas, por lo que se considera un indicador de madurez y calidad del sabor (Mouei y
Choumane, 2014).

El contenido de cenizas varia entre las materias evaluadas, siendo mas alta para el lulo
(5,12 + 0,23) y mas bajo para la mora (1,16+0,03). Las cenizas corresponden al contenido
de residuos inorgénicos incluidos los minerales. Entre los minerales, el calcio es el que
prevalece (entre 3-10 %), exceptuando en la haranja; seguido del potasio y el sodio; estos
minerales son de gran importancia para el desarrollo de la planta y sus frutos; ademas, son
encargados de promover la expansion celular, participando como inductores de sefales
hormonales y facilitadores en el transporte de sustancias. Mientras que para la vitamina C,
la naranja presenta el valor mas alto y la cidra el menor valor. Es un metabolito esencial
con alto poder antioxidante que desempefia diversas funciones metabdlicas y reguladoras
en el organismo (Ashor et al., 2014). Debido a que el ser humano no la sintetiza, debe
ingerirse en los alimentos, porque el consumo de frutas y hortalizas es ideal para su

suministro (Shalunke y Kadam, 2004).

Se evidencia en la caracterizacién fisicoquimica realizada a los zumos de fruta que los
paradmetros evaluados contribuyen al incremento del valor nutritivo y sensorial de la matriz

vegetal cidra, mediante su incorporacion en la matriz.
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3.2.2 Determinacion de la Porosidad Efectiva para el Proceso

de Impregnacion de la Matriz Vegetal Cidra

Porosidad de Cilindros de Cidra en Tres Estados de Desarrollo. La Tabla 3-11
presenta los valores promedio y la desviacion estandar de los parametros de impregnacion
correspondiente a cada estadio de desarrollo con las soluciones isotonicas de sacarosa y

cloruro de sodio.

Tabla 3-11: Parametros para la determinacion de la porosidad en cilindros de cidra

Parametro
Estado de N X, ‘ X ¥} N X, | X | V)
desarrollo -
Sacarosa Cloruro de sodio

Estado 1 5,51+0,78 -18,89+1,24 11,36+0,71 7,66+0,74 4,87+0,67 -15,27+0,55 11,69+0,96 7,63+0,51
Estado 2 5,39+0,94 -9,51+0,56 8,75+0,82 4,43+0,28 -12,00+£1,07 | -22,00+0,47 12,22+1,70 27,15+0,99
Estado 3 -5,26+0,77 -15,04+0,53 10,53+1,07 6,32+0,38 3,04+0,68 -17,34+0,95 14,34+0,93 13,23+0,72
La fracci-n volum®trica de i mpregnaci - -n (X)

cilindros de cidra sumergidos en la solucién de sacarosa, debido posiblemente a que todo
el volumen libre de la muestra no es completamente llenado por la disolucién debido a los
efectos de la capilaridad y modificaciones estructurales ocasionados por los cambios de
presion del sistema, coincidiendo con lo sefialado por otros autores (Mujica-Paz et al.,
2003; Ostos et al., 2012; Cortés-Rodriguez et al., 2023), ademas es necesario considerar
el efecto de la viscosidad de la disolucién que determina la entrada del liquido en los poros
de la matriz, descrito en otros trabajos (Ostos et al., 2012; Radziejewska-Kubzdela et al.,
2014). Mientras que los cilindros sumergidos en la solucién de cloruro de sodio presentaron
una fraccién volumétrica y porosidad mayor; el cloruro de sodio es un compuesto iénico
gue puede difundirse més facilmente a través de las membranas celulares y los poros de

la matriz vegetal.

Los valores negativos del parametro X; pueden ser explicados por la pérdida de liquidos
nativos desde los espacios intercelulares producidos durante la expansién del gas ocluido.
La pérdida de liquidos nativos se incrementa con la disolucion de cloruro de sodio por el
intercambio de materia que ocurre durante la impregnacién. Este fenbmeno esta también
relacionado con el acoplamiento del mecanismo hidrodindmico que genera cambios en la

célula vegetal y liberacion del liquido nativo.
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Los valores positivos de =~ indican que en ambos p
expansion y liberacion del gas ocluido en los poros de la hortaliza, produciéndose

incrementos en el volumen de la muestra cuando el gas es liberado; este comportamiento

ha sido observado en trabajos donde se biofortifica con compuestos bioactivos
(microorgani smos probi-ticos, calcio, entre otros)
una contraccién asociada con la depresién de los gases presentes en la matriz, similar a

lo observado en la papa (Hironaka et al., 2014; Duarte-Correa et al., 2020) y uchuva (Peia

et al., 2015).

Los valores positivos de U indican la disponibil:i
incorporacion de los compuestos bioactivos, estos resultados son similares a los
reportados en uchuva (Pefa et al., 2015), mango (Ostos et al., 2012), papa (Duarte-Correa
et al., 2020), entre otros. Se observa, ademas, que este parametro no se relaciona con el
estadio de desarrollo, pero si con la solucién de impregnacion empleada. Estas diferencias
en la porosidad de acuerdo con el desarrollo del fruto, pueden estar influenciados con la

estructura interna, el cultivo y las condiciones ambientales.

Porosidad de la Matriz Cidra en Diferentes Geometrias. Se evalud la porosidad efectiva

(Ue), ya que esta es |la de mayor importancia en e
volumen de espacios de la matriz que puede estar ocupados por fluidos movibles, donde

se presenta intercambio de fluidos por el proceso de impregnacion a vacio (Fito et al.,

1996).

En la Figura 3-4 se muestra el ans8l i si se dd éas gifeyentess i dad ef e

geometrias de cidra impregnadas a vacio.
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Figura 3-4: Porosidad efectiva de la cidra evaluada en las diferentes geometrias
impregnadas. A. solucion isotdnica con sacarosa. B. zumo de cidra.
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Como se muestra en la Figura 3-4 existe diferencia estadistica significativa entre las
geometrias (p-valor=0,000) y las soluciones de impregnacion utilizadas (p-valor= 0,044)
(Apéndice A); donde se observa que la geometria que presenta la mayor porosidad son
las laminas. Sin embargo, todas las formas evidencian alta porosidad comparada con otras
matrices, cilindros de mango de dos dimensiones de 5,7 £ 0,5y 2,3 + 0,6 (Ostos et al.,
2012); ldminas de banano variedad Antigua o Blanco (Musa cavendish) de 4,6 + 0,79
(Rodriguez-Barona et al., 2019). Esto determina que la geometria es un parametro que se
debe considerar para la adecuacion de la matriz cidra para el desarrollo de productos,
mejorando sus atributos organolépticos y nutricionales mediante la incorporacion de
compuestos bioactivos. Se observa que la composicién de la solucién de impregnacién y
de la matriz vegetal también pueden favorecer los procesos de smosis entre los poros de
la matriz y la solucion de impregnacién, indicando que la cidra presenta una morfologia

que permite su transformacion por la porosidad.

3.2.3 Desarrollo de Alimentos Tipo Snacks Impregnados a

Vacio

Snacks con probidticos

Determinacién del tratamiento para el proceso de impregnaciéon a vacio (Producto
1). En la Figura 3-5 se muestra las variables porcentaje de acidez titulable y pH, evaluadas

en las diferentes formulaciones elaboradas con zumo de naranja.
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Figura 3-5: Parametros evaluados en las diferentes formulaciones de zumo de naranja.
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Tratamiento 5: Zumo a 21,0° Brix con sacarosa

Como se observa en la Figura 3-5, se presenté mayor porcentaje de acidez titulable en el
tratamiento 4 (1,178 %) y la menor acidez se report6 en el tratamiento 1 (0,469 %), esto
debido posiblemente al tiempo de concentracion al que fue expuesto el tratamiento 4,
suficiente como para lograr una mayor concentracion de acidos organicos presentes en la
solucion de impregnacioén. Este incremento es debido posiblemente a la pérdida de agua,
lo que permite el aumento de los carbohidratos poliméricos, los azucares solubles y los
acidos organicos durante el proceso de concentracion del zumo como lo indicé Duque et
al., (2011), en la caracterizacion de muestras de uchuva, siendo concordante con lo
mostrado en la Figura 3-5B para el pardmetro de pH, donde se observa que el tratamiento
4 obtuvo el valor méas bajo (3,456) y el tratamiento 1 el mas alto (4,250), dado a que este
ultimo se encontraba mas diluido, presentd menor concentracion de acidos organicos y por
lo tanto un mayor pH. Ademas, se observa que, al aumentar los sélidos solubles en las
formulaciones, se disminuye la solubilidad de los acidos organicos consiguiendo asi la
disminucion del pH, dado que se observan diferencias altamente significativas tanto para

la acidez titulable como para el pH (p-valor= 0,0000), en cada uno de los tratamientos.

Segun la Resolucion nimero 3929 de 2013 del Ministerio de Salud y Proteccién Social, la
acidez titulable y los niveles minimos de sélidos solubles que deben cumplir los jugos
(zumos) o concentrados de naranja son de 0,5% para la acidez titulable y de 9,0 grados
Brix (Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2017). De acuerdo a lo anterior es posible
afirmar que todos los tratamientos empleados cumplen con el minimo establecido por la

ley en Colombia, tanto para el porcentaje de acidez titulable, como para el contenido de
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solidos solubles. Ademas, la norma general del Codex para zumos (jugos) y néctares de
frutas (CODEX STAN 247, 2005) elaborado por la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion (FAO, 2005), establece que para la variedad Citrus sinensis (L.), el
nivel minimo de °Brix para zumo (jugo) es entre 11,8 i 11,2, sin embargo, los rangos de
°Brix pueden diferir por el tipo de suelo, clima, cultivo, entre paises. Debido a lo anterior,
se propuso aumentar la cantidad de sélidos solubles mediante la adicion de sacarosay por

crioconcentraciéon del zumo.

Una vez caracterizados los zumos de naranja se evalué el comportamiento al impregnar
las geometrias de la cidra, esto con el fin de determinar las condiciones mas adecuadas
para la incorporacion del Lactobacillus casei en la geometria. Esta caracterizacion se
realizé luego de eliminar el exceso de zumo de las muestras provenientes de la
impregnacion; se tomaron en cuenta los siguientes tratamientos:

1 Tratamiento 1: Formas geométricas sin impregnar

1 Tratamiento 2: Formas geométricas impregnadas con zumo natural a 9,2° Brix

i Tratamiento 3: Formas geométricas impregnadas con zumo a 12,0° Brix con
crioconcentracion

1 Tratamiento 4: Formas geométricas impregnadas con zumo a 12,0° Brix con
sacarosa

1 Tratamiento 5: Formas geométricas impregnadas con zumo a 21,0° Brix con
crioconcentracion

1 Tratamiento 6: Formas geométricas impregnadas con zumo a 21,0° Brix con
sacarosa

En la Figura 3-6 se observa el grafico de medias para el pardmetro °Brix de las muestras

de cidra con respecto a los tratamientos y geometrias.

Figura 3-6: Grafico de medias de los °Brix en funcién de A. Tratamientos. B. Geometrias
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En la Figura 3-6, se observa que para los °Brix, se presentan diferencias significativas (p-
valor= 0,0000) con respecto a los factores tratamiento y geometrias. Se evidencia que el
zumo de naranja sin concentrar, no cuenta con las caracteristicas que permitan el flujo de
sélidos solubles hacia la matriz vegetal durante la impregnacion. Este resultado indica que
es necesario aplicar un procedimiento de concentracion al zumo; demostrando que la
adicién de sacarosa contribuye con mayor significancia al aumento de los °Brix. En cuanto
a los tratamientos de crioconcentracion se evidencié una separacion de los sélidos solubles
de la fase liquida, mediante la congelacion del agua (Auleda et al., 2008) afectando el

tiempo de duracion de la concentracién.

En la Figura 3-7 se muestra el grafico de medias considerando los parametros pH y %AT

con respecto a los factores tratamientos y geometrias.

Figura 3-7: Gréafico de media de los parametros pH y %AT en funcién de tratamiento y
geometrias. A. pH por tratamiento. B. %AT por tratamiento. C. pH por geometria. D. %AT
por geometria
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En la Figura 3-7, se observa que existen diferencias altamente significativas (p-valor
=0,0000) en el pH y el %AT, con respecto a los tratamientos y las geometrias. Los
tratamientos 5y 6 presentaron los menores valores de pH (4,287 y 4,447, respectivamente)

(Fig. 70A) y los tratamientos 5 y 3 obtuvieron mayores valores en la acidez titulable (0,261
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y 0,237 %, respectivamente) (Fig. 70B). La crioconcentracion incrementé el %AT
comparado con los tratamientos donde se adicion6 sacarosa, lo cual se debe posiblemente
a que en la crioconcentracion se elimina el agua por disminucion de la temperatura
evitando cambios indeseables, la pérdida de volatiles y de las propiedades organolépticas
(Duque et al., 2011).

En la Figura 3-7C y D, se evidenci6 que los cilindros fue la geometria que arrojé menor pH
(4,939) y mayor acidez titulable (0,1922 %), siendo esta la que presentd las mejores
condiciones, para la elaboracién del producto final. Con estos resultados se determiné que
la geometria en cilindros, impregnados con los tratamientos 5 o 6, presentan mayor °Brix
y menor pH, lo que permite la incorporacion de los probidticos a la matriz; considerando
que los Lactobacillus son microorganismos acido tolerantes, que pueden crecer a pH
inferiores a 5, siendo las cepas Lactobacillus casei y Lactobacillus rhamnosus las que

soportan pH hasta de 2,5.

Se seleccion6 la forma geométrica cilindrica como matriz y los tratamientos 5 y 6,
constituidos por zumo de naranja a 21,0 °Brix crioconcentrado y 21,0 °Brix con sacarosa,

respectivamente, como mejores sustratos para el microorganismo Lactobacillus casei.

Determinacion de la Viabilidad del Lactobacillus casei en Cilindros de Cidra
Impregnados con Zumo de Naranja. En la Figura 3-8, se muestran los resultados de la
viabilidad del Lactobacillus casei evaluada a los cilindros impregnados (con los
tratamientos que presentaron las mejores caracteristicas fisicoquimicas), secados (SAC a
35 °C) y almacenados a temperatura ambiente (en desecador), durante los 20 dias de

analisis.
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Figura 3-8: UFC/g presentes en los cilindros de cidra impregnados con los tratamientos 5
y 6 y secados por SAC
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Para que se presenten los efectos beneficiosos del alimento con incorporacién de
probiéticos (Lactobacillus casei), los microorganismos deben sobrevivir y adherirse a la
pared del tubo digestivo en nimero suficiente y permitir una eficiente colonizacion en la
mucosa intestinal. Por ende, las condiciones de cultivo deben permitir la obtencién de altas
concentraciones de microorganismos (>10’ UFC/g); sin embargo, es dificil proponer una
cantidad precisa, ya que depende de la normatividad y legislacién de cada pais, en
Colombia la Resolucion nimero 810 (2021) describe que el producto terminado hasta el
final de la vida atil, debe contener un nidmero mayor o igual de bacterias viables de
probiético a 10° UFC/g; mientras que Fiore et al. (2020), sugiere que debe tener la cantidad
necesaria para que se ingiera 108-108 UFC/g y la Asociacién Cientifica Internacional para
Probiéticos y Prebioticos (ISAPP, siglas en inglés) la ingesta diaria de probioticos debe
estar entre 108 y 10*? células viables, que dependera de la salud personay de la patologia

gue padezca.

De acuerdo a los resultados de la Figura 3-8, se evidencia que la diferencia en la cantidad
de UFC/g entre los dos tratamientos es considerable, incluido el dia cero. En la Figura 3-
7, se observa que durante el tiempo de analisis, el tratamiento 6 (cilindros impregnados en
el zumo de naranja con sacarosa a 21,0°Brix) presenté mayor UFC/g en comparacion con
el tratamiento 5 (cilindros impregnados en el zumo de naranja crio-concentrado a 21,0
°Brix), incluso al cabo de los 15 dias, esto es debido a la sacarosa presente en el
tratamiento 6, que le ofrece al microorganismo los nutrientes necesarios para mantener la

viabilidad (Rouhi et al., 2015), como fuente de carbono y termoproteccion.
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Estudio realizado por Marin y Cortés (2009), para la evaluaciéon de la viabilidad del
crecimiento de Lactobacillus casei en uchuvas, mostraron resultados similares (8-9 Log
UFC/g) a los obtenidos para el tratamiento 6 (7-8 UFC/g) al cabo de los 15 dias. Debido a
estos resultados, se eligio el tratamiento 6, el cual presentdé una mayor viabilidad de
Lactobacillus casei y posee las condiciones que permiten a los microorganismos contar
con una mayor cantidad de nutrientes, sin que estos llegaran a ser un factor limitante para

su crecimiento (Jurado et al., 2014).

3.2.4 Formulacién de los Snacks a partir de los Cilindros de
Cidra Impregnados con Zumo de Naranja y Lactobacillus

casel

Caracterizacion Fisicoquimicay Microbiolégicade los Snacks de Cidra Impregnados
con Zumo de Naranjay Probiéticos y Secados por SAC. En las Tablas 3-12 y 3-13, se
observan los resultados de la caracterizacion fisicoguimica y microbioldgica de los cilindros
impregnados con zumo de naranja a 21,0 °Brix (tratamiento 6), enriquecido con

Lactobacillus casei y secados por SAC, como producto final.

Tabla 3-12: Caracterizacion fisicoquimica de los snacks de cidra impregnados con zumo
de naranja y probiéticos y secados por SAC

Parametro Snack de cidra con probiéticos (Valor + DS)
Producto 1

pH 4,47 £ 0,04
°Brix 7,87 £ 0,06
aw 0,396 £ 0,002
%AT 0,21 £ 0,02
Humedad (%) 11,913 + 0,301
Cenizas (%) 4,359 + 0,313
Color

L* 42,9+0,2

a* -3,2+20,1

b* 18,7+0,1

Ca 36,350 + 0,115
Minerales bs (mg/100g) I\I\/llg g;gg; i 88;51;

K 178,610 + 0,164
Log UFC/g To 10,61 + 0,03

+DS= Desviacién estandar
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De acuerdo a los resultados de la Tabla 3-12, la aw fue de 0,396 + 0,002, el pH de 4,47 £
0,04, la acidez titulable de 0,212 + 0,016 % y los solidos solubles fueron de 7,87 + 0,058;
este Ultimo parametro fue menor a los obtenidos en el zumo de impregnacion (21,0°Brix),
y menor a los alcanzados en la impregnacion realizada con el mismo tratamiento sin
Lactobacillus casei (8,93 °Brix, Figura 3-10A), esto se debe posiblemente a la adicién del
probidtico, ya que el microorganismo utiliza los azlcares disponibles para fermentarlos, y
es probable que esto haya influido en que el producto final obtuviera °Brix mas bajos

después de impregnar y secar.

Moreno et al., (2015), elaboré un alimento funcional a base de cidra, impregnado con
mango y Lactobacillus casei, obtuvieron valores mayores de aw (0,600) y de pH (6,20),
menores de acidez titulable (0,07 %) y de solidos solubles (1,9 °Brix), que los determinados
en este estudio, indicando que la formulacion empleada fue adecuada, dado a que el
crecimiento del microorganismo se ve favorecido cuando los sélidos solubles son mayores,
porque proporcionan los nutrientes necesarios para la supervivencia del Lactobacillus
casei. La baja aw es importante en la preservacion del alimento y la vida util del producto,
ya que puede ser considerada como una medida indirecta del agua que esta disponible en
un producto para participar en diferentes reacciones deteriorativas y en la proliferacion
microbiana indeseable (Tapia et al., 2008), por lo tanto entre menor sea la aw se preservara
el producto por mas tiempo; los valores inferiores de pH y superiores de acidez titulable,
establecen que las condiciones sean lo mas similares al tracto gastrointestinal el cual
deberan superar los microorganismos para que puedan llevar a cabo su objetivo funcional

al ser ingeridos (Jurado et al., 2014).

Los parametros de color L*: 42,967 £ 0,153, a*: - 3,233+ 0,058 y b*: 18,733 £ 0,115, indican
que el producto adquirié un color tendiente al amarillo, valores similares L*: 49,0 + 0,700,
a*:-3,9+ 0,700y b*: 15,9 + 0,700 se reportaron por Mejia et al. (2016), en la caracterizacion
fisicoguimica de geometrias de cidra impregnadas a vacio con maracuya. Los minerales
evaluados arrojaron valores de Ca: 36,350 + 0,115, Mg: 42,507 + 0,071, Na: 39,297 + 0,059
y K: 178,610 = 0,164 mg/100g, los cuales fueron inferiores a los reportados por Fernandez
(2017), en la elaboracion de un producto de cidra impregnado con mora y enriquecido con
Lactobacillus casei, cuyos valores fueron de Ca: 344,1, Mg: 147,3, Na: 36,7 y K: 378,2

mg/100g, estas variaciones pueden deberse a la solucion de impregnacion y a los
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minerales presentes en la matriz (Liong, 2015), sin embargo, los resultados obtenidos para
este estudio son acordes con los valores obtenidos en la caracterizacion de minerales para

las materias primas.

Tabla 3-13: Resultados del analisis microbiol6gico de los snacks de cidra impregnados
con zumo de naranja y Lactobacillus casei, secados por SAC

Parametro Tratamiento 6 | Valor de referencia
Mesofilos aerobios (UFC/g) 22.600 100.000
Coliformes totales (NMP/q) NP <100
Mohos y levaduras (UFC/g) NP <1.000

NMP= Numero mas probable; UFC= Unidades formadoras de colonias; NP= No hay presencia.

En la Tabla 3-13 se observa que los snacks cilindricos impregnados, dieron un valor de
22.600 UFC/g para recuento de mesofilos aerobios, el cual se encuentra dentro del rango
aceptable, ya que para verduras y hortalizas el rango esta entre 102 a 10° UFC/g (Moragas,
2012), 0 NMP/g para coliformes totales, y 0 UFC/g en la siembra para levaduras y mohos.
Segun la Resolucién 2155 de 2012 también se encuentran en los limites permisibles para
hortalizas secas, deshidratadas o desecadas, el cual es de 10® UFC/g (Ministerio de Salud
y Proteccién Social, 2017). De acuerdo a los resultados obtenidos en los analisis
microbioldgicos se puede indicar que, son aceptables de acuerdo a lo estipulado por la
NTC 5468 (2007); ya que se obtuvieron valores inferiores a los limites permitidos por dicha
norma; estos resultados determinan que el producto elaborado no representa un riesgo

para la salud del consumidor.

Andlisis Sensorial

Al producto seleccionado se le evaluaron los atributos de aroma, color, sabor y textura
(chocancia) como se muestra en la Figura 3-9, donde se tom6 como muestra 1, la cidra
seca sin impregnar y la muestra 2 los snacks de cidra impregnados con zumo de naranja

y probidticos (tratamiento 6).
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Figura 3-9: Diagramas radiales de los parametros organolépticos. A. muestra 1: cidra
seca. B. muestra 2: snacks de cidra impregnados con zumo de naranja y probioticos
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La muestra 2 presentd valores mas altos (1 = agradable) comparados con la muestra 1 (0
= indiferente), en cuanto a los atributos de sabor y color. El atributo de textura fue evaluado
como indiferente en ambas muestras, mientras que el aroma obtuvo un valor de 0 = medio
en la muestra 2 y de -1 = suave en la muestra 1. Estos resultados indicaron que los
pardmetros sabor y color y aroma fueron determinantes para la seleccion de la muestra
impregnada con el zumo de naranja, debido a la modificacién de la matriz vegetal cidra,
gue le otorgd las diferencias organolépticas; la retencion de aroma puede atribuirse a la
adsorcion de sustancias volatiles presentes en el zumo sobre la matriz del alimento, a las
interacciones fisicoquimicas entre las sustancias volatiles y otras sustancias que se hallan

en el interior del alimento y/o al encapsulamiento micro-regional en el que los compuestos

vol 8tiles se inmovilizan en f@jaulaso formadas

2010), con lo cual mejor6 considerablemente la sensacion del producto final.

Por otra parte, el color es un fendmeno de interpretacion subjetivo dependiente del
observador (Wittig, 2001), sin embargo, el zumo de naranja le proporcion6é un cambio de
color a la cidra en el producto final, debido a los pigmentos presentes en él, especialmente
| a-criptoxantina, que otorga un tono amarilloso, lo cual lo hizo méas agradable para los
panelistas. Finalmente la totalidad de la experiencia sensorial que se produce en la boca,
se define por el sabor, el cual depende de la interaccion tanto del sentido del gusto como
del olfato, ademas de la combinacidn con otros atributos sensoriales tales como la textura

y el color (Moreno et al., 2015), por lo tanto los resultados de los atributos mencionados
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anteriormente, proporcionaron que el sabor también fuera un parametro agradable, al
adquirir los sabores caracteristicos del zumo de naranja que lo hizo diferente al blanco.
En la Figura 3-10 se observa el andlisis sensorial realizado al snack de cidra IV con zumo

de naranja y secado en SAC, comparandolo con una muestra de cidra sin impregnar.

Figura 3-10: Diagramas radiales de los pardmetros de sabor residual, persistencia,
impresion total e intensidad del sabor. A. muestra 1: cidra seca. B. muestra 2: snack de
cidra impregnado con zumo de naranja (tratamiento 6)
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Los parametros evaluados pertenecen a propiedades olfato-gustativas; el sabor residual
es la sensacion que aparece después de la eliminacion del producto y que difiere de las
sensaciones percibidas cuando éste estaba en la boca, la persistencia se refiere a la
permanencia de la sensacion olfato-gustativa cuya duracién puede medirse, y la intensidad
del sabor de los cuatro gustos fundamentales (dulce, salado, acido y amargo) es percibida

por diversas zonas de la lengua donde se detectan los estimulos (CIAL, 2011).

En la Figura 3-10, se observa que los 4 parametros evaluados presentaron valores mas
alto en la muestra 2 que en la muestra 1. En la muestra 2, el sabor residual resultdé ser
agradable, la persistencia media y la intensidad del sabor fue fuerte. Mientras que en la
muestra 1 el sabor residual resultd ser desagradable, la persistencia breve, y la intensidad

del sabor fue imperceptible.

La impresion total dio una apreciacion cualitativa, que resume las propiedades valoradas
con antelacion, donde la muestra 2 obtuvo un valor medio-bajo y la muestra 1 fue bajo, y

en la preferencia el primer lugar fue para la muestra 2, por lo tanto los resultados obtenidos
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al evaluar las propiedades olfato-gustativas, indican que el alimento funcional elaborado a
partir de la incorporacion de Lactobacillus casei en la matriz vegetal cidra en forma de
cilindros impregnados con zumo de naranja a 21,0 °Brix tratado con sacarosa, si mostro

diferencias considerables en la materia prima.

Snacks Fortificados con CaCl: e Inulina

El lulo fue seleccionado como solucién de impregnacion, por ser considerado una fruta
agroindustrial promisoria, por su alto valor funcional y atractivas caracteristicas
organolépticas. Adicionalmente, los compuestos fenolicos presentes tienen actividad
antioxidante potencial y propiedades bioquimicas importantes que podrian ser

incorporadas en la matriz vegetal de cidra mediante la técnica de impregnacién a vacio.

El contenido de compuestos fendlicos totales se determiné usando la curva estandar y =
96,122x - 1,0365, R?= 0,9975; encontrandose un mayor contenido en el zumo de fruta de
lulo 55,011 mg AG/100g muestra £1,009 que en el zumo de fruta de cidra 6,941 mg
AG/100g muestra £1,344. La cuantificacién de estos compuestos es de gran importancia
debido a que constituyen un compuesto de los metabolitos secundarios que generan
beneficios biolégicos para el ser humano en la prevencion de enfermedades
cardiovasculares y degenerativas (Tsao, 2010). Se observa que el contenido de estos
compuestos fue mayor al reportado por Fidrianny y Hartati (2016) en frutos de cidra donde
se evaluaron diferentes solventes para su extraccion y tres sitios de recoleccion diferentes
(Indonesia); mientras que para la zumo de fruta de lulo Moreno et al. (2014) encontré
concentraciones mas altas; estas diferencias se deben posiblemente al método utilizado
de andlisis, forma de obtencién del extracto, al cultivo, estado de madurez y ecotipo o

variedad de los frutos.

En la Tabla 3-14 se muestra la caracterizacién fisico-quimica de los cilindros de cidra
(snacks) impregnados con las diferentes formulaciones (C1-C4): zumo de fruta de lulo
(C1), zumo de fruta de lulo - inulina (C2), zumo de fruta de lulo- CaCl. (C3) y zumo de fruta
de lulo - CaCl; - inulina (C4).
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Tabla 3-14: Pardmetros fisico-quimico de los snacks de cidra impregnados con
soluciones de lulo

, Formulacion c1 c2 c3 ca
Parametro
aw 0,979+ 0,002 | 0,991 + 0,001 0,996 + 0,002 | 0,992 + 0,002
pH 4,2+0,0 4,1+0,0 51+0,1 4,2+0,0
°Brix 7,7+0,2 54+0,0 59+0,1 53+£0,1
%AT 1,4 +£0,0 0,7+0,0 0,910,1 0,6+0,1

C1=zumo de fruta de lulo, C2= zumo de fruta de lulo i inulina, C3= zumo de fruta de lulo- CaClz, C4-zumo de

fruta de lulo - CaClz - inulina

Se observa en la Tabla 3-15 que el contenido de sélidos solubles (°Brix) y el porcentaje de
acidez titulable disminuyen con la adicién de calcio e inulina, esto puede deberse a las
interacciones que se presentan entre estos y los grupos funcionales de los componentes

de la matriz, como polisacéaridos: inulina, almidén, pectina y mucilago.

Determinacién del Contenido de Compuestos Fendlicos y la Actividad Antioxidante
de las Muestras de Snacks Impregnadas con Soluciones de Lulo y Liofilizadas. En la
Figura 3-11 se presentan los resultados del analisis del contenido de compuestos fendlicos
solubles totales y la actividad antioxidante de los cinco snacks evaluados, realizados a
partir de las muestras de cilindros de cidra impregnadas con lulo y liofilizadas, comparados

con la cidra fresca (Cfresca) y el zumo de fruta de lulo (L).

Figura 3-11: Determinacién del contenido fendlico y actividad antioxidante. A. Contenido
de compuestos fendlicos totales y B. Actividad antioxidante total en snacks de cidra
(Cfresca-cidra fresca; CO-cidra liofilizada; C1i Cidra IV lulo y liofilizada; C2- Cidra IV
lulo+inulinay liofilizada; C3-Cidra IV lulo+CaCl. y liofilizada; C4-Cidra IV lulo+CaCl,+inulina
y liofilizada, L-zumo de fruta de lulo
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En la Figura 3-11A se observa que las variables fenoles y actividad antioxidante
presentaron diferencias estadisticamente significativas con respecto al factor tipo de
muestra (formulaciones). Se puede establecer que los frutos de cidra poseen un bajo
contenido de compuestos fendlicos, pero su matriz porosa permite la incorporacién de
estos compuestos a partir del zumo de fruta de lulo a través de la aplicacién de la técnica
de impregnacién a vacio. Algunos autores ratifican esta observacion y consideran que la
IV hace viable la incorporacién en matrices vegetales de compuestos activos como
minerales, vitaminas y compuestos antioxidantes, entre otros, los cuales podrian potenciar
las propiedades funcionales y sensoriales de matrices vegetales como la de la cidra
(Radziejewska et al., 2014; Moreno et al., 2017).

Estos resultados son concordantes con la actividad antioxidante que se muestra en la
Figura 3-11B. El mayor contenido de compuestos fendlicos se observé en los snacks C1ly
C2 (Figura 3-11A) y la mayor actividad antioxidante la present6 el snack C4 (Figura 3-11B)
a diferencia de las muestras C3 impregnadas con lulo y CaCl, donde se observa reduccién
de los compuestos fendlicos y de la capacidad antioxidante. Esta observacion indicaria
qgue el CaCl, influye en la disminucién de la concentracién de los compuestos fendlicos,
debido posiblemente a las propiedades quelantes que presentan estos compuestos con
metales como el calcio.

Caracterizacion Estructural de los Snacks de Cidra Impregnados y Liofilizados
(Producto 2). En la Figura 3-12 se muestra la microestructura de los snacks de cidra

impregnados con soluciones de lulo y liofilizados.
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Figura 3-12: Micrografias de los snacks de cidra impregnados con soluciones de lulo
(C0-C4) y liofilizados

En las micrografias de la Figura 3-12, se observan las cavidades de los poros, con células
isodiamétricas y en su mayoria, los granulos de almidén conservan su forma ovoide con la
presencia de algunos rotos y truncados, en todos los snacks liofilizados. En la Figura 3-
12A, en la matriz control sin impregnacién CO, se aprecian los haces vasculares de forma
espiralada y escalariformes. La inulina en los snacks C2, generan un recubrimiento de los
granulos de almidén sin modificar su morfologia (Fig.3-12C). En cuanto a los shacks con

calcio C3, se observa que los granulos de almidén producen conglomerados sin alterar la
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estructura de los granulos de almidén y engrosamiento de las paredes de las células (Fig.
3-12Dy F). Para los snacks con calcio e inulina C4 (Fig. 3-12E), se evidencia cementacion
de las células del parénquima sin alterar los granulos de almidén. También se puede notar
la expansién de las células al adicionar las diferentes soluciones de impregnacion, lo que
puede indicar la incorporacion de los compuestos presentes en las formulaciones,
determinando que la matriz cidra en forma de cilindros es favorable para los procesos de

impregnacion a vacio.

Cinética de Secado por Ventana de Refractancia de las Laminas de Cidra
Impregnadas con Soluciones de Mora (Producto 3). Durante el proceso de secado por
ventana de refractancia se observé que los espesores de 1,0 y 2,0 mm sufrian colapso de
la estructura, en el primero se adherian a la membrana tipo Mylar, lo que dificultaba su
extraccion, generando ruptura de la muestra (Fig. 3-13A) y en el segundo perdian su forma,
encogiéndose, lo que dificultaba su secado (Fig. 3-13C); por lo cual se determiné continuar

con las laminas de espesor 1,5 mm (Fig. 3-13B) para los demas andlisis.

Figura 3-13: Estructura de las laminas de cidra impregnadas durante el proceso de
secado por ventana de refractancia (VR), considerando el espesor

A B

1,0 mm 1,5 mm 2,0 mm

En la Figura 3-14 se muestra la cinética de secado a temperatura de 70, 80 y 90 °C de las
laminas de cidra impregnadas con soluciones de mora, donde se evalla el contenido de
humedad y la tasa de secado a las diferentes formulaciones (C+M, C+M+Ca, C+M+INU,
C+M+Ca+INU).
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Figura 3-14: Curvas de secado a 70 80 y 90 °C de laminas de cidra impregnadas al
vacio con diferentes soluciones. A. Temperatura 70 °C. C. Temperatura 80 °C. D.
Temperatura 90 °C
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Como se observa en la Figura 3-14 (Apéndice C) las tasas de secado fueron més altas a
los 5 min a la temperatura de 70 °C para todas las formulaciones, siendo mayor para las
formulaciones C+M y C+INU y de 15 min a las temperaturas de 80 y 90 °C, siendo mayor
en la formulacién C+M+INU a 80 °C y en las formulaciones C+M+Ca,.C+M+Ca+INU y
C+M+INU a 90 °C. Algunas muestras presentaron ganancia de humedad en los tiempos
iniciales (0-15 min), debido posiblemente a que no habian alcanzado el equilibrio y les
afectaba la humedad del ambiente durante el pesado. Se determina que la adicion de los
solutos, calcio e inulina no afectan la salida del agua de las laminas, por el contrario,
favorece la evaporacion, que puede estar influenciada por los mecanismos de
transferencia de calor de la ventana de refractancia; la radiacién térmica que se genera por
el contacto de las ldminas de cidra himedas con la superficie de la membrana de plastico
(Raghavi et al., 2018), la energia térmica trasmitida por conduccion, donde se desarrollan

espacios de aire entre las laminas de cidra y la membrana de plastico, lo que reduce el
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dafo por la temperatura y preserva el producto (Nindo y Tang, 2007) y el aire por
conveccion que disminuye la temperatura de las laminas de cidra e incrementan la pérdida
de humedad (Gonzélez-Hoyos, et al., 2022). Esto puede ser debido a la interaccién de los
componentes bioactivos dentro de la solucion osmodeshidratante y la porosidad y
composicion de la matriz cidra, que permite la incorporacién de los componentes a la
matriz, y la union con compuestos como son polisacaridos presentes en esta: almidén,
inulina, pectina y mucilagos, constituidos por grupos funcionales (-OH, -NH, -COOH) que
generan puentes de hidrégeno, ademas de la quelacion de los iones Ca?*, lo que puede
inducir un sistema gelificado dentro de la estructura que no involucra el agua, la cual queda
disponible. Se aprecia que a menor temperatura (70 °C) hay una mayor dispersion de los
resultados respecto a las formulaciones; ademas se identifica una mayor pérdida de
humedad a los 15 min de iniciado el secado en todos los casos (formulaciones y
temperaturas). Como se esperaba, un incremento en la temperatura de secado disminuye
el tiempo del proceso, esta reduccion puede atribuirse a un aumento en la energia
suministrada, que facilita la difusién y la remocién de la humedad en las laminas de cidra
a una tasa mas alta (Rajoriya et al., 2021). Similares resultados fueron encontrados en
laminas de kiwi de 0,8-2,4 mm de espesor a temperaturas de 80, 90 y 100 °C (Azizi et al.,
2017) y mas bajos a los reportados en ldminas de manzana de 2 + 0.02 mm de espesor y
50160 mm de diametro secados a 70, 80 y 90 °C de 90 min, 70 min y 50 min,
respectivamente (Rajoriya et al., 2019). En general, se observa que al aumentar la

temperatura e incrementa la tasa de secado.

La Tabla 3-15 muestra el contenido de humedad y la tasa de secado de las diferentes

formulaciones.

Tabla 3-15: Pardmetros de secado de las laminas de cidra circulares secadas por
ventana de refractancia (VR)

Temperatura Contenido de Porcentaje de Tasa de secado
Formulacién °C) humedad humedad (%) (g H20/g sdlido
(g H20O/g sdlido) min)
70 0,548 69,40 0,577
C+M 80 0,321 37,11 0,411
90 0,085 8,88 0,787
70 0,612 72,73 0,402
C+M+Ca 80 0,282 32,11 0,438
90 0,102 10,74 0,407
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70 0,490 58,40 0,505

C+M+INU 80 0,260 27,00 0,491
90 0,117 12,37 0,391

70 0,628 75,05 0,446

C+M+Ca+INU 80 0,336 39,00 0,406
90 0,122 12,93 0,457

De acuerdo con los resultados, el contenido de humedad disminuye al incrementar la
temperatura, sin embargo, la tasa de secado decrece cuando la temperatura es mas alta
(Tabla 3-15), esto puede ser debido la disminucion de la difusividad ocasionada por el
encogimiento y encostramiento en la superficie de la matriz que impide la salida del agua.
Asimismo, se observa una reduccion en el tiempo del proceso de secado a las
temperaturas de 80y 90 °C, siendo de 30 min para alcanzar aproximadamente 3% (bs) en
el contenido de humedad comparado con la temperatura de 70 °C, de 45 min, con
variaciones en las formulaciones. Este resultado puede atribuirse al aumento en la
transferencia de calor, la tasa de evaporacién y la migracién de agua desde interior hacia
la superficie del alimento, ocasionando que la muestra pierda agua en menor tiempo al

incrementar la temperatura (Santos et al., 2022; Macedo et al., 2020).

En la Tabla 3-16 se muestran los resultados de los analisis estadisticos de los 4 modelos
de secado por ventana de refractancia, incluyendo los criterios de comparacién que se

empl earon para evaluar |l a idoneidad?ylRé)] ajuste

Tabla 3-16: Valores de coeficientes y andlisis estadisticos a partir de diferentes modelos
de secado en capa fina para el secado por ventana de refractancia de los snacks de cidra
impregnados con soluciones de mora a diferentes temperaturas

T t Estadisti
Formulacion | Modelo empeC:a ura Coeficientes y constantes de los modelos 25 adisticos =
° G
70 k= 0,650 2,29x104 0,99789
1 80 k= 0,650 8,90x10% 0,99919
90 k= 0,63 3,57x10% 0,99967
70 k= 0,038; n= 2,76 2,59x104 0,99761
2 80 k= 0,038; n= 2,76 9,83x10°% 0,99921
CHM 90 k= 0,038; n= 2,76 5,51x10% 0,99950
70 a=1,00; k= 0,60 2,39x104 0,99807
3 80 a=1,00; k= 0,60 6,86x10- 0,99945
90 a=1,00; k= 0,60 2,03x10% 0,99984
70 a= 1,00 k= 0,65; n=0,70; b= 1,5x106 0,00155 0,99108
4 80 a= 1,00; k= 0,90; n=0,70; b= 1,5x10 8,33x10°% 0,99952
90 a= 1,00; k= 0,90; n=0,70; b= 1,5x10 1,93x10% 0,99989
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70 k= 0,62 2,66 x10+4 0,99753

1 80 k= 0,65 8,48 x10° 0,99922

90 k=0,63 4,13x10% 0,99962

70 k=0,038; n=2,76 3,27 x10*4 0,99735

2 80 k=0,038; n= 2,76 9,28 x10° 0,99926

C+M+Ca 90 k=0,038; n= 2,76 6,25 x10° 0,99950
70 a=1,00; k= 0,60 2,93x104 0,99763

3 80 a=1,00; k= 0,60 2,46 x10° 0,99677

90 a=1,00; k= 0,60 2,47x105 0,99980

70 a=1,10; k= 0,90; n= 0,70; b= 1,5x10%¢ 0,00239 0,98618

4 80 a=1,00; k= 0,90; n=0,70; b= 1,5x10 6,00x105 0,99966

90 a= 1, 00; k= 0,90; n=0,70; b= 1,5x10% 1,92 x10° 0,99989

70 k= 0,62 1,56 x104 | 0,99857

1 80 k=0,62 5,41x105 0,99951

90 k=0,63 4,20x105 0,99962

70 k=0,038; n=2,76 1,99 x10+4 0,99839

2 80 k=0,038; n=2,76 8,41 x10° 0,99933

90 k=0,038; n=2,76 6,33 x10° 0,99420

C+M+INU

70 a=1,00; k= 0,60 1,66 x10+4 0,99866

3 80 a=1,00; k= 0,60 4,93 x10° 0,99961

90 a= 1,00; k= 0,60 2,56 x10# 0,99800

70 a=1,00; k= 0,90; n=0,70; b= 1,5x10° 2,03 104 0,99884

4 80 a=1,00; k= 0,90; n=0,70; b= 1,5x10 5,11 x103 0,99971

90 a=1,00; k= 0,90; n=0,70; b= 1,5x10° 2,00 10° 0,99989

70 k= 0,65 2,88 x10# 0,99733

1 80 k= 0,63 7,73 x 105 0,99922

90 k= 0,63 4,35x105 0,99960

70 k=0,038; n= 2,76 3,26 x10+4 0,99736

2 80 k=0,038; n= 2,76 9,98 x10-° 0,99910

90 k=0,038; n= 2,76 6,50 x10-° 0,99948

C+M+Ca+INU

70 a=1,00; k= 0,60 2,93 x10# 0,99763

3 80 a=1,00; k= 0,60 3,88 x10° 0,99938

90 a=1,00; k= 0,60 2,70 x10+4 0,99978

70 a= 1,10; k= 0,90; n=0,70; b= 1,5x10% 0,00239 0,98619

4 80 a= 1,00; k= 0,90; n=0,70; b= 1,5x10° 7,21x105 | 0,99951

90 a= 1,00; k= 0,90; n= 0,70; b= 1,5x10 2,11 x10° 0,99988

1: Newton; 2: Page; 3: Henderson & Pabis; 4: Midilli et al.

Los resultados muestran que los modelos seleccionados (1-4) describen de forma

adecuada el comportamiento de secado por ventana de refractancia de las laminas de

cidra impregnadas con soluciones de mora a las diferentes temperaturas, considerando

los altos coeficientes de determinaciéon (R2 >0,85 ) 0,20 0, 9® para |l a for mul
C+M; 0, 9860,09R9 para |l as formulaciones C+M+Ca y C
R2 O 0,999 para la formul aci -coadr@delé® |, NWO ,6 Y 0dI55b &j o
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2 O 0,000098 para | a fOs¥Onud,adcd 0 nl Cp+tavr;a Ol, @D 2f4o r
C+M+Ca y C+M+Ca+l NUGO de 0M,004M®0 Ips=ad a0l a formul ac
gue indica un buen ajuste. De acuerdo con la literatura los modelos se ajustan
considerando la matriz empleada, la forma de adecuacion (geometria o puré) y el espesor,

ademas de las temperaturas en las que se realiza el secado y el espesor de la lamina de

poliéster (Azizi et al., 2016; Puente-Diaz et al., 2020; Talukdar y Uppaluri, 2021).

Determinacién de la Difusividad Efectiva de Humedad (Deff) y Energia de Activacion
(Ea). En la Tabla 3-17 se presentan los valores promedios del coeyciente difusional de
agua (Deff) para cada temperatura, el cual se obtuvo a partir de las pendientes de las

rectas de la Figura 3-15.

Tabla 3-17: Difusividad efectiva de humedad de laminas de cidra IV y secadas por VR a
diferentes temperaturas

Formulacion | Temperatura (°C) | Deff (m%s) Ecuacion Do (m?/s) R?
70 4,39x10° | y=-6,0253x +0,5102 | 444x10° 0,9769
C+M 80 4,99x x10° | y=-6,846x +0,1165 5,04 x10° 0,9792
90 2,44 x10° | y=-3,3549x + 0,1165 | 2,46 x10° 0,7899

Formulacion | Temperatura (°C) | Deff (m%s) Ecuacién Do (m?%s) R?
70 2,80x10°® y = -3,844x +0,3009 2,81x10° 0,9761
C+M+Ca 80 4,46 x10°° y =-6,121 x +0,1408 | 447 x10° 0,9892
90 2,44 x10°° y =-3,3549x -0,6622 | 2,48x10° 0,7899
70 3,73 x10°® y =-5,1179x +0,3308 3,76 x10° 0,9734
C+M+INU 80 4,80 x10° | y=6,5884x+0,1157 | 4,46 x10° 0,9872
90 2,30 x10°® y =-3,1585 -0,9785 2,32 x10°® 0,7284
70 2,83 x10°® y =-3,8775x +0,2741 2,84 x10°® 0,9845
C+M+Ca+INU 80 5,05 x10°® y =-6,9225x +0,2400 | 5,06 x10°® 0,9875
90 2,52 x10°® y =-3,4519x -0,5732 2,52 x10°® 0,8244

En la Figura 3-15 se muestra la relacion entre el In MR y el tiempo para cada formulacion

de los snacks de cidra IV con soluciones de mora.
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Figura 3-15: Grafico de In MR (adimensional) versus el tiempo de secado (s) para cada
formulacién
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Los resultados muestran (Tabla 3-17 y Figura 3-15) un incremento en el coeficiente Deff a
80 °C, mientras que a 90 °C disminuye, difiiendo de lo descrito por Di Scala y Crapiste
(2008) y por Lemus-Mondaca et al. (2021), esto puede deberse que, al aumentar la
temperatura por encima de los 80 °C, se genera un efecto de encostramiento y
acumulacion de sélidos en la superficie que evita que el agua salga de la matriz y se
reduzca la evaporacion. De acuerdo con Hii et al. (2009) y Zogzas et al. (1996), los valores
de Deff de productos alimenticios se encuentran entre 107 a 10> m s, Factores como la
distribucion de la humedad de las muestras, la temperatura de secado, el grado de
contraccién de las materias primas, la composiciéon de la matriz y el entorno de secado
pueden afectar la Deff de los productos agricolas. La determinacion de este parametro es
importante, desde el punto de vista fisico, porque proporciona una base tecnoldgica para
la seleccion del método de secado y los factores de funcionamiento que deben aplicarse
(Lemus-Mondaca et al., 2021).

Para determinar la energia de activacion (Ea) se realizé un grafico del InDeff versus el
reciproco de la temperatura en K. Los resultados muestran una gran dispersion de los
datos, debido posiblemente a las diferencias en los componentes con que se impregnaron
las muestras que influyen durante el secado. La Ea para la formulacion C+M fue de 30,00
kJ mol?, para la formulacién C+M+Ca fue de 5,97 kJ mol?, para la formulaciéon C+M+INU

de 23,22 kJ mol?y para la formulacion C+M+INU+Ca de 5,38 kJ mol?, lo que demuestra
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gue la formulacion influye en este parametro. Estudios han demostrado que la mayoria de
los productos agricolas tienen diferentes valores de Ea en distintos procesos de secado,
principalmente en el rango de 14,42 a 43,26 kJ/mol (Selvi, 2020), y la variabilidad podria
ser causada por las diferencias en las materias primas, el estado de maduracion, la
estructura del tejido, el 8rea de super
solucion de impregnacion (Li et al., 2015); ademas, se observa que en las formulaciones
donde se adicion6 calcio, disminuya la Ea, debido posiblemente a la interaccién que se

puede dar con la pectina e inulina.

Caracterizacion Fisicoquimica de los Snacks de Cidra Impregnados con Soluciones
de Moray Secados por Ventana de Refractancia (VR). En la Figura 3-16 se muestra el
analisis de varianza de los parametros fisico-quimicos evaluados a los snacks de cidra a
temperaturas de 70, 80 y 90 °C.

Figura 3-16: Prueba de comparacion de medias para los parametros fisicoquimicos. A.
%Humedad, B. aw, C. Fuerza, D. variable L, E. variable a*, F. variable b* y G. contenido
de vitamina C
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Se aprecia que para el contenido de vitamina C y la actividad de agua presentaron
diferencia estadistica altamente significativa (p-valor=0,000) con respecto a las
temperaturas analizadas y las formulaciones, demostrando un efecto sobre este contenido.
El mayor contenido de vitamina C, se observa en la formulacion C+M (38,27+0,74
mg/100g) secada a 70°C y el menor en la formulacion C+M+Ca (6,72+0,46 mg/100g),
secada a 90°C esto se debe a que la vitamina C es termosensible y se degrada al
incrementarse la temperatura. Para el parametro actividad de agua, la formulacion que
presenta mayor agua libre es la C+M+INU+Ca (0,462 £0,002) secada a 70 °C y la de menor
es la formulacion C+M+Ca (0,405+0,001) secada a 90 °C; el menor contenido de humedad
lo muestra la formulacién C+M+INU+Ca con un p-valor de 0,000, ademas la temperatura
no influye en el contenido de humedad (valor-p = 0,8159). Los shacks que presentaron la
mayor fuerza fueron los secados a 90°C, con excepcion de la formulacibn C+M
(254,89+2,15 N) y la formulacién que requirié mayor fuerza a todas las temperaturas fue la
formulacion C+M+INU+Ca, esto puede ser debido a la presencia del calcio que
interacciona con los componentes de la matriz generando mayor dureza. En cuanto a los
pardmetros de color se indica que no existe diferencia significativa para L* (p-valor =
0,8032); mientras que para los parametros a* y b* existe diferencia significativa (p-valor =
0,0070 y 0,0004, respectivamente), influyendo la temperatura para a* y los dos factores
para b*.
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Caracterizaciéon de la Harinay los Productos Obtenidos

Los pesos y rendimientos de la harina de cidra obtenida se observan en la Tabla 3-18.

Tabla 3-18: Pesos y rendimiento de las diferentes preparaciones de harina de cidra

Muestra Peso total (g) | Pulpa(g) | Desechos (g) Harina (g) Rend(L;:;ento
F”é?gfade 3363,00 2278,27 1049,81 163,81 7,19

El rendimiento de la harina de cidra fue 7,2%, lo que indica que es bajo debido el alto
contenido de agua presente en la cidra (90-92%). Valores inferiores al obtenido para la
harina de semillas del fruto del arbol de pan de 27,5% (Guinand, 2013); harina de yuca de
33% (Alvarado, 2009) y de la harina de platano guineo de 33,3% (Lucas et al., 2013).

Formulacion de los Palitroques

Palitroques elaborados con Aguay Leche. Para la preparacion de palitroques con agua
y leche se us6 la formulacion indicada en la Tabla, en un horno SAC a una temperatura de
35°C durante 3 h y 30 min, al retirarlas la parte externa era crocante y de buen aspecto,
mientras que la parte interna aun estaba blanda.

En la Figura 3-17 se observan las masas preparadas para la elaboracion de palitroques.

Figura 3-17: Masas para la elaboracion de los palitroques (primer ensayo)
[ | (
{ ; . '

En la Figura 3-17 se muestran de izquierda a derecha las masas con las formulaciones Al,

A2, A3, L1, L2y L3. En este ensayo se evaluaron sensorialmente, los parametros de color
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y sabor, teniendo como resultado que los palitroques en su mayoria tenian un fuerte sabor
a levadura y eran muy salados. Por esta razén, se decidi6 eliminar la sal y la levadura en
los siguientes ensayos. Las formulaciones Al y L1 fueron tomadas como punto de

comparacion.

Las formulaciones A3 y L3 fueron descartadas, ya que tenian un sabor residual
desagradable, ademas su textura no era estable, por el contrario, se quebraba facilmente.
Se decidi6 continuar los ensayos con las formulaciones A2 y L2 usando proporciones de

harinas 50-50 y adicionando un saborizante natural.

Para el horneado de las siguientes formulaciones se usé el horno SAC-MO, debido a que
en el horneado en SAC a pesar de tener un peso constante a los 210 min los palitroques

presentaron un interior blando.

Palitroques elaborados con Zumo de Maracuya. Para la preparacion de estos
palitroques se siguio la formulacion descrita en la Tabla 33, en cuanto al horneado éste se
realiz6 en SAC-MO.

Se encontr6 que el interior los palitroques, a los 40 min adn se encontraba blando, a los
50 min alcanzaron el estado ideal de dureza y a los 60 min ya presentaban sefiales de
pirélisis. Las tres formulaciones presentaron un exterior blando, lo que indicaba la
necesidad de un aumento en la temperatura y una combinacion con SAC. Los palitroques
elaborados con el jugo de maracuya presentaron mejor sabor que los elaborados con agua
y leche, sin embargo, era necesario aumentar los °Brix del jugo de maracuya que se
encontraba en 16 + 0,3°Brix, para disminuir su acidez, por lo que se adicion6 azlcar hasta
alcanzar 20 y 25°Brix, segun el estudio realizado por Jiménez-Vasquez y Rosero-Mufioz

(2014), como se menciond en la metodologia.

Formulacion Final de los Palitroques. Teniendo en cuenta el aspecto, caracteristicas
sensoriales y las cinéticas se procedi6 a realizar un ensayo con las formulaciones de la
Tabla 32, donde se determiné que los mejores tiempos fueron 50-20 min, 50-25 min, en
SAC-MO y SAC, respectivamente, consiguiendo asi tener un interior y un exterior

completamente horneados a una temperatura de 50°C con pulsos de 4 s cada 40 s para
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SAC-MO y 100°C para SAC, encontrando los tiempos y condiciones adecuadas para la

preparacion de palitroques a partir de harina de cidra.

En la Figura 3-18 se muestran los palitroques elaborados con harina de cidra y adicién de

zumo de maracuya.

Figura 3-18: Palitroques finales para analisis sensorial

En la Figura 3-18 se muestran los 4 palitroques seleccionados, donde los nimeros 1y 2
corresponde a la formulacién M20 con tiempos de 50 min en SAC-MO, 20 min en SAC y
50 min en SAC-MO, 25 min en SAC, respectivamente; y los palitroques nimeros 3y 4
corresponden a la formulacién M25 con tiempos de 50 min en SAC-MO, 20 min en SACy

50 min en SAC-MO, 25min en SAC, respectivamente.

Cinética de Horneado de los Palitroques. Para la cinética de secado de las masas de
las formulaciones A1-A3y L1-L3, se inici6 en SAC a una temperatura de 35°C durante 3 h

y 30 min tomando pesos cada 15 min como se indica en la Figura 3-19
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Figura 3-19: Cinética de horneado para formulaciones con aguay leche

Los tiempos de secado para todas las formulaciones fue de 135 min. Se observa que la
diferencia en los componentes de las formulaciones no influye en el secado, con un valor-
p = 0,9345. Todas las muestras (A y L) presentaron un interior blando, posiblemente
causado por la forma (estructura) y los componentes de las masas que formaron una capa
en la superficie durante el secado, que impedia la salida del vapor de agua del interior,
sumado al tipo de secado y la temperatura empleada, que no facilité la transferencia del
flujo del aire (Mounir et al., 2012), por lo que se decidid realizar la siguiente cinética
empleado horno SAC-MO, a una temperatura de 35°C durante 60 min tomando pesos cada

10 min como se indica en la Figura 3-20.

Figura 3-20: Cinética de horneado para formulaciones con agua, leche y jugo de maracuya





































































































































































