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Introduccidn

Durante las dltimas décadas ha aumentado el interés de la poblacién en el consumo de
alimentos que brinden beneficios hacia la salud y que, al mismo tiempo, se encuentren
minimamente procesados o listos para consumir. Esta situacion ha propiciado que la industria
de alimentos se enfoque en el desarrollo de productos denominados como funcionales, los
cuales se caracterizan por contener compuestos 0 microorganismos de interés que
proporcionan un beneficio afiadido a la salud al ser ingeridos. Dentro de los compuestos, los
fitonutrientes o compuestos bioactivos son los de mayor relevancia debido a su potencial
antioxidante.

Por otra parte, los productos de origen vegetal contienen enzimas responsables de
propiciar cambios indeseables (pardeamiento o ablandamiento enzimatico) durante su
procesado. Por lo tanto, el evitar la oxidacion de frutas y hortalizas durante el procesado y
almacenamiento se ha convertido en una prioridad para la industria alimenticia, puesto que
la oxidacion es la segunda causa més importante del deterioro en alimentos de origen vegetal,
antecedida sélo por la contaminacién microbiologica. Al respecto se han desarrollado
métodos quimicos y fisicos para evitar la oxidacidn; dentro de los métodos quimicos se
encuentran la adiciéon de antioxidantes con la finalidad de evitar que entre en contacto la
enzima con el sustrato.

Con respecto a los antioxidantes, estos se clasifican en naturales y sintéticos. Se puede
mencionar que éstos ultimos han sido ampliamente utilizados en la industria debido a su bajo
costo y alta efectividad. No obstante, los antioxidantes sintéticos han sido reconocidos como

cancerigenos y toxicos; por lo que es necesario contar con sustitutos naturales que brinden



Introduccion

las mismas condiciones que los primeros a un menor costo y sin presentar riesgos para la
salud. En este sentido, la incorporacion ya sea al vacio o a presion atmosférica
(deshidratacién osmdtica) de compuestos bioactivos con capacidad antioxidante puede
constituir una de las formas mas viables de incorporacién debido a que puede ser utilizada
en diferentes matrices tales como frutas y verduras.

Por lo anterior, en el presente trabajo se propuso realizar un tratamiento de impregnacion
osmotica para incorporar a gajos de manzana los antioxidantes presentes en el jugo de
betabel. Posteriormente, se realiz6 un proceso de secado convectivo y se estudid la
transferencia de masa y la presencia de compuestos bioactivos en los gajos tratados. En este
sentido se aplicé el modelo de Azuara para predecir a partir de datos experimentales sin
necesidad de llegar al equilibrio el proceso de osmodeshidratacion. Se estimo la difusividad
efectiva con la finalidad de determinar un modelo matematico capaz de predecir tanto la
evolucion de los gradientes de humedad como del valor promedio, asi como la impregnacién
de los compuestos bioactivos a lo largo del proceso de osmodeshidratacion. Los resultados
obtenidos podrian ser utilizados para una optimizacioén posterior del proceso de secado de

este producto.



Objetivos

Objetivo general
Estudiar las propiedades de transporte de masa del proceso de deshidratacion osmdtica y

secado convectivo de compuestos fendlicos, betalainas totales y capacidad antioxidante en

gajos de manzana con jugo de betabel.

Objetivos particulares

* Caracterizar las propiedades fisicoquimicas y antioxidantes el jugo de betabel y los
gajos de manzana.

* Obtener cinéticas de deshidratacién osmoética de gajos de manzana a diferentes
temperaturas utilizando solucién de sacarosa y solucidn de jugo de betabel ajustado
con sacarosa.

* Evaluar el efecto de la impregnacion sobre la deshidratacion osmoética de gajos de
manzana.

* Estimar los coeficientes de difusion de agua (Dw), solutos (Ds), compuestos fendlicos
totales ganados (D), capacidad antioxidante ganada (Dca), betalainas totales ganadas
(DpbetalainasT), betacianinas ganadas (Dpc) y betaxantinas ganadas (Dgx) durante el
proceso de impregnacién de gajos de manzana.

* Evaluar el efecto de la deshidrataciéon osmotica sobre los compuestos fendlicos,

capacidad antioxidante en gajos de manzana.



1. Antecedentes

En esta seccion se desarrollan los temas que enmarcan el presente trabajo. Primeramente,
se describen las caracteristicas fisicoquimicas, propiedades nutricionales y antioxidantes de
la manzana (Malus domestica L.) y betabel (Beta vulgaris L.). En seguida se habla sobre los
alimentos funcionales, su importancia en cuanto a la prevencién de enfermedades crénico-
degenerativas y las nuevas tendencias en el desarrollo de éstos; como lo son el uso de
compuestos bioactivos. Més adelante se detallan los fundamentos para la determinaciéon
compuestos bioactivos y capacidad antioxidante. En la dltima seccion se describe el método
de deshidrataciéon osmoética como una forma de impregnacion de compuestos bioactivos y se

mencionan los modelos que han sido utilizados para optimizar el proceso de secado.

1.1 Generalidades de manzana (Malus domestica L.)

La manzana es una de las frutas mayormente consumidas a nivel mundial. Su gran
cantidad de variedades existentes hacen que se encuentre al alcance del consumidor todo el
afo. Es una fruta pomacea comestible del manzano, su nombre cientifico es Malus domestica
L.

Esta fruta es una de las principales fuentes de alimentacion en paises con climas frios, por
lo que se cree que sea uno de los frutos mas antiguos de nuestra civilizacion. En cuanto a las
variedades mas importantes y conocidas se encuentran Red Delicious, Golden Delicious,
Starking, Golden, Gala, Chihuahua y Granny Smith (Pacheco-Estay, 2009). Tanto el color

de piel como la forma dependen de la variedad (Figura 1).
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Figura 1. Variedades de manzana (Malus domestica L.)

Al cierre del 2016, la produccién total de manzana en nuestro pais fue de 716,930
toneladas, con un valor de 4.66 mil millones de pesos, en una superficie cosechada de 54,248
hectéareas (SIAP, 2017). Chihuahua aport6 81.8% del volumen nacional recolectado, seguido

a distancia por Durango y Puebla con 5.9% y 5.2%, respectivamente (SIAP, 2017).

1.1.1 Caracteristicas nutricionales y fisicoquimicas

Las caracteristicas nutricionales méas notables de la manzana incluyen un alto contenido
de minerales, fibra dietética y varios compuestos biolégicamente activos como acido
ascorbico y compuestos fendlicos (Ravichandran et al., 2013). De acuerdo con el

Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA) el contenido nutricional de la
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manzana se muestra a continuacién (Tabla 1):

Tabla 1. Composicién nutricional de manzana

Valor por 100 g
Energia (kJ) 218
Humedad (%) 85.56
Cenizas (g) 0.19
Proteina (g) 0.26
Carbohidratos (g) 13.81
Fibra cruda (g) 2.4
Acido ascérbico (mg) 4.6
Tiamina (mg) 0.017
Rivoflavina (mg) 0.026
Niacina (mg) 0.091
Vitamina A (ug) 3.0

La manzana aporta hidratos de carbono principalmente en forma de azicares simples
como fructuosa, glucosa y sacarosa. Presenta cantidades apreciables de fibra tanto soluble
como insoluble siendo esta ultima la responsable de hacer que este alimento sea un eficaz
regulador de enfermedades digestivas. En cuanto a sus propiedades fisicoquimicas se reporta
un pH de 2.8 a 3.3 para la mayoria de las variedades. Sin embargo, para acidez titulable (AT)

y s6lidos solubles totales (SST) el valor depende de la variedad de manzana (Tabla 2).

Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas de variedades de manzana (Naes et al., 2015)

Acidez Solidos £ .
. Indice d i
Variedad titulable solubles totales nice ce Firmeza
L. L1 ore .t madrurez (N)
(% acido malico) (°Brix)
Starking 0.21 + 0.01 154 + 0.72 74.8 + 3.68 57.8 +0.22
Golden 026 + 003 | 126 + 045 | 510 +675 | 637 +0.21
Delicious
Granny Smith 045 + 0.04 11.9 + 0.58 274 + 2.44 74.5 + 0.09
Fuji 0.22 + 0.01 13.3 £ 0.20 62.8 + 3.76 72.5 +0.29
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1.1.2 Propiedades antioxidantes

La manzana es una fruta que constituye una de las principales fuentes de polifenoles en la
dieta. Los polifenoles presentes en este fruto son de radical importancia debido a que
intervienen en su calidad sensorial ya sea frescos o procesados. Como se menciond
anteriormente, también son reconocidos por sus propiedades antioxidantes que promueven
la salud. La capacidad antioxidante de los polifenoles de manzana se encuentra dentro de los
mas altos en frutas y verduras cominmente consumidas a nivel mundial (Vega-Galvez et al.,
2012); esto es debido a su alto contenido de 4cidos fendlicos (dcido hidroxicinamico) y
flavonoides como 3-flavanoles, dihidrochalcones, flavonas y antocianinas (Palomo et al.,
2010). Aunado a esto, la presencia de acido ascOrbico contribuye a la capacidad antioxidante
total de los polifenoles (Tabla 3). Sin embargo, se ha observado que durante el procesamiento
de la manzana se causa una disminucién importante en el contenido de compuestos fendlicos
y por consiguiente en su actividad antioxidante (McGhie ef al., 2005).

Tabla 3.Concentraciones de compuestos fendlicos totales y actividad antioxidante de tres
variedades de manzana (Jihong et al., 2007).

Variedad Compuestos fendlicos totales Actividad antioxidante
(mg GAE*/g de producto fresco) (mg Trolox /g de producto
fresco)
Galaxy 29+0.2 1.8+0.2
Gala 1.5+£0.2 1.5+0.1
Granny Smith 2.0+0.3 2404

*equivalentes de acido galico

1.1.3 Manzana variedad Granny Smith

La variedad Granny Smith es originaria de Australia donde se cultiva desde 1868. Presenta
una coloraciéon verde brillante en la cédscara, en ocasiones puede desarrollar una ligera
ruboracién rosada. En cuanto a la pulpa, es de color blanco a blanco verdoso. Esta variedad

de manzana es generalmente crujiente y jugosa, aunque carece de un sabor particular
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debido a que predomina una acidez. A diferencia de otras variedades, la Granny Smith
(Figura 2) tiene una baja produccién de etileno y un bajo potencial de pardeamiento
enzimatico, lo cual es benéfico para procesarla puesto que madura més lento y no se oxida

tan rapido como las demés variedades (Tomic et al., 2016; Pérez-Ilzarbe et al., 1997).

Figura 2. Manzana c.v. Granny Smith

1.2 Generalidades del betabel (Beta vulgaris L.)

El betabel es un vegetal nativo de Alemania y se cultiva en Francia, Norteamerica y
Polonia; pertenece a la familia Chenopodiaceae y su nombre botanico es Beta vulgaris L.
(Figura 3). Es una planta bienal, florece y produce semilla en el segundo afio, excepto bajo
condiciones especiales (Casseres, 1980). Es un cultivo vegetal importante el cual se puede
encontrar en todo el mundo. No se considera un vegetal popular de consumo; sin embargo,
es una excelente fuente de betalainas, asi como, una fuente importante de carbohidratos,

principalmente sacarosa (6.6%) (Lee et al., 2005).



1.2 Generalidades del betabel (Beta vulgaris L.)

El uso del betabel es permitido en diversos productos comerciales como lo son lacteos,
helados, sorbetes, bebidas, confiteria, sopas, asi como en productos de tomate y tocino

(Bazaria & Kumar, 2016).

Figura 3. Planta de betabel (Beta vulgaris L.)

El betabel es considerado como una hortaliza de raiz, aunque en realidad se trata de un
“tallo engrosado bulboso”, y constituye un 6rgano de almacenamiento, principalmente de
azucares y almidones; también las hojas del betabel cocidas son comestibles. El sistema de
raices es muy profundo y ramificado; el tallo floral puede alcanzar una alturade 1 a 1.3 m;
presenta flores hermafroditas, con estambres y pistilos pudiendo aparecer solas o en grupos
(panicula) apretados de dos o tres; las hojas son de color verde intenso y los peciolos son de
color rojo o purpura. Es una planta de clima frio, aunque se puede explotar en clima célido.
La temperatura de germinacion es de 10 a 30°C, siendo la optima entre 20 y 25°C; la
temperatura para el desarrollo es de 16 a 21°C. Esta hortaliza tolera bien las heladas, a
temperaturas mayores de 25°C se forman anillos concéntricos de color blanco en el tallo
bulboso y baja el contenido de azicares. El betabel es sensible a suelos dcidos, se desarrolla
mejor en suelos neutros y alcalinos, prefiriendo un pH de 6.5 a 7.5, es totalmente tolerante a
la salinidad; en cuanto a textura, se desarrolla mejor en suelos ligeros (arenosos) ya que en

suelos arcillosos se deforman los bulbos. Para la cosecha se utilizan tres indicadores; uno que
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implica conocer el didmetro del bulbo (entre 8 y 10 cm) y otro es el tiempo en dias, 60 a 80
dias para cultivares precoces, 80 a 100 dias para intermedios y 100 a 110 para tardios
(SAGARPA, 2015); finalmente, la madurez de cosecha, lo que implica que los bulbos se

cosechan cuando las raices han alcanzado el tamafio deseable (Davis, 2015).

1.2.1 Caracteristicas nutricionales y fisicoquimicas

El betabel es rico en fibra (2.9%) con un valor calérico moderado de 42.6 cal/100g de
producto fresco comparado con la zanahoria los cuales presenta: 2.8 % de fibra, 4.74 % de
azucares y 41 kcal/100g. Por otro lado, se sabe que contiene numerosos minerales (Ca, Fe,
Mg, P, K, Na y Zn) y vitaminas (A, C, D, K, tiamina, riboflavina, niacina y folato) (USDA,
2017).

Wruss et al. (2015) reportaron las siguientes caracteristicas fisicoquimicas del jugo de
betabel basadas en siete variedades distintas (Tabla 4):

Tabla 4. Caracteristicas fisicoquimicas de jugo de betabel

Parametro Valor
pH 6.1 +0.1
Sélidos solubles totales (°Brix) 9.7+0.1
Azicares
Glucosa (g/kg) 15.1£0.1
Fructosa (g/kg) 14.6 £ 0.2
Sacarosa (g/kg) 50.8 £0.1
Contenido total de azicares | 80.5 £0.2
(gkg)

10
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1.2.2. Propiedades antioxidantes

El jugo del betabel contiene un alto nivel bioldgico accesible de antioxidantes. Sin
embargo, su consumo no es tan popular como el de otros vegetales como el jitomate, la
zanahoria, la manzana o el mango, tal vez por los problemas de percepcién de sabor y textura,
ademas de que genera coloracidn en la orina (Ravichandran et al., 2013; Wootton-Beard &

Ryan, 2011).

La capacidad antioxidante del jugo del betabel esti fuertemente relacionada con la
cantidad de pigmentos rojos y amarillos, que conforman a las betalainas, asi como del alto
contenido de compuestos fendlicos totales (Czapski et al., 2009; Wootton-Beard & Ryan,
2011).

En la Tabla 5 se presenta la composicion fitoquimica del betabel, formada principalmente

por betalainas, conjugados del 4cido ferulico, amidas fenodlicas y flavonoides.

Tabla 5. Composicion fitoquimica del betabel (Wootton-Beard & Ryan, 2011)

Clasificacion Compuestos
Conjugados de 4cido 5,5°,6,6’-tetrahidroxi-3,3’-biindolil
ferdlico

Feruloiglucosa

[-d-fructofuranosil-a-d-(6-O-(E)-
feruloilglucopiranosido)
Amidas fendlicas N-trans-feruloiltiramina
N-trans-feruloilhomovanililamina

Flavonoides Betagarina
Betavulgarina
Cocliofilin A
Dihidroisoramnetina

Betalainas Betaxantinas (vulgaxantina I y II)

Betacianinas (Betanina, Isobetanina)

11
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1.2.3 Caracteristicas de las betalainas

El betabel posee pigmentos que pertenecen al grupo de los antioxidantes. Los pigmentos
mas abundantes en el betabel son las betalainas, que son quimicamente definidas como
derivados del 4dcido betalamico (Figura 4). Las principales fuentes vegetales de betalainas
son las raices de Beta vulgaris L, el tallo de Amaranthus y los frutos de las especies del

género Opuntia (Czapski et al., 2009; Moreno et al., 2007).

O

HO4C .. |
H” N7 “CO-H
H

Figura 4. Estructura general del acido betalamico

El término betalainas se refiere a un grupo de aproximadamente 70 pigmentos
hidrosolubles, con estructuras de glucésidos, derivados de la 1,7-diazoheptametina, y que se
han dividido en dos grandes clases: los pigmentos rojos o betacianinas, y los pigmentos
amarillos o betaxantinas. De manera general, las betalainas son similares a las antocianinas
en apariencia visual y anteriormente se les llamaba antocianinas nitrogenadas. Estos
pigmentos se encuentran s6lo en 10 familias: Aizoaceae, Amaranthaceae, Basellanaceae,
Cactaceae, Chenopodaceae, Didiereaceae, Holophytaceae, Nyctaginaceae, Phytolaccaceae y
Portulaceae. También se han encontrado algunas betalainas de origen fiingico como Amanita
y Hygrocybe. De la misma manera que las antocianinas, se acumulan en las vacuolas

celulares de las flores, frutas y hojas que las sintetizan, principalmente en la epidermis y la

12
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subepidermis (Badui-Dergal, 1999). Las antocianinas y las betalainas, nunca han sido
reportadas en la misma planta, por lo que son mutuamente excluyentes (Azeredo, 2009), esto
se debe a una diferencia estructural basada en que el precursor de la betalaina es la tirosina y
el precursor de las antocianinas es la fenilalanina (Stintzing & Carle, 2007). Las betalainas
por su parte son méas estables al pH y la temperatura, por lo que pueden utilizarse en alimentos
ligeramente acidos, lo que no es posible con las antocianinas (Ravichandran et al., 2013).
Las betalainas que van desde un color amarillo-rojo contienen compuestos de nitrégeno
que se derivan de la tirosina. Comprenden dos tipos de pigmentos hidrosolubles las
betaxantinas (Figura 5a) (que predominan en el betabel caracterizados por pigmentos rojo-
violeta) y las betacianinas (Figura 5b) (pigmentos amarillos), (Azeredo, 2009; Latorre et al.,
2010; Prudencio et al., 2008) quimicamente son moléculas derivadas del 4cido betalamico

(Moreno et al., 2007).
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Figura 5. Estructura general de a) Betaxantinas y b) Betacianinas
Las betacianinas muestran dos méaximos picos de absorcion, uno en el intervalo UV (270-
280nm), y una segunda en el intervalo visible (535 a 540 nm, en funcién del disolvente). Las
betaxantinas, poseen diferentes aminoacidos o cadenas laterales amino con un méaximo de

absorcion a 480 nm (Azeredo, 2009). Las betalainas poseen un nimero de sustituyentes, tales
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como glucosa, dcido glucurénico y apiosa; como mondémeros de azicar y compuestos como
el acido maldnico y acido 3- hidroxi-3-metilglutarico, asi como el acido cafeico, acido p-
cumarico y acido feldrico, que representan los constituyentes tipicos acidos (Stintzing &
Carle, 2007).

La estabilidad de las betalainas est4 fuertemente influenciada por las enzimas presentes en
su estructura y composicion, pH, actividad de agua (aw), oxigeno, luz, metales, temperatura,
acido ascorbico y azicares (Chethana et al., 2007; Lopez-Martinez et al., 2009). La
temperatura es un factor muy importante que influencia la estabilidad de las betalainas,
debido a que como lo mencionan Ravichandran (2013) la degradacion de las betalainas posee

una relacion directamente proporcional con respecto al aumento de la temperatura.

1.3 Alimentos funcionales

En la actualidad la poblacién busca alimentarse de forma mas nutritiva; sin embargo, su
estilo de vida no lo ha permitido. La alimentacion es un factor de influencia muy importante,
pero no el factor étnico que incrementara la incidencia en la tasa de personas con
enfermedades cronico-degenerativas, tales como enfermedades coronarias, diabetes tipo I,
osteoporosis, arteriosclerosis, ciertos tipos de céancer, Alzheimer, hipertension, etc. Este
problema propicié que existiera un aumento en el recurso destinado al sector salud con el fin
de poder atender a la poblacién afectada, lo cual podria ser reducido si la poblaciéon gozara

de buena salud (Martirosyan & Singh, 2015).
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Dado lo anterior, se desarrollé dentro de la ciencia de alimentos el area de los alimentos
funcionales, la cual es considerada como una fusion entre nutriciéon, medicina y la propia
ciencia de alimentos. Esta ciencia fue fundada en colaboracion con cientificos del area de
alimentos y el sector de salud publica, en respuesta a los problemas de salud que como los
mencionados anteriormente se presentaban entonces. Se tiene registro que el término de
alimento funcional surge en Jap6n a principios de los 80’s al ser asignados fondos de
investigacion provistos por el gobierno. El objetivo principal era estudiar a fondo los efectos
que producian en la salud al ser ingeridos; se les denominé FOSHU de las siglas en inglés
Foods for Specific Health Uses. La primera definicidon propuesta fue: “aquellos productos
alimenticios enriquecidos con componentes especiales que poseen efectos fisioldgicos
benéficos” (Martirosyan & Singh, 2015). Sin embargo, una gran cantidad de alimentos
existentes en el mercado podrian confundirse con alimentos funcionales, por lo que la
legislacién en Japon de los FOSHU establecié que para que fueran considerados bajo este
término debian cumplir con los siguientes requisitos:

» Efectividad en los estudios clinicos realizados a los consumidores.

» Seguridad en estudios clinicos y no clinicos.

» Determinacion de los componentes activos.

A inicios de 1990 en Estados Unidos, la Academia de Ciencia de Alimentos y Nutricidn los
definieron como “cualquier alimento o ingrediente modificado el cual puede proporcionar
algin beneficio a la salud mas all4 de los nutrientes originales que contiene” (Cortés, Chiralt,

& Puente, 2005).

15



1.3 Alimentos funcionales

Asimismo, durante esa década los especialistas comenzaron a identificar a los
componentes bioativos en fuentes vegetales y animales con los cuales confiaban en que
podria reducir potencialmente las enfermedades crénicas (Hasler, 2002).

En la actualidad existen diferentes métodos para el desarrollo de alimentos funcionales
entre los més importantes se encuentra la adicion o eliminacién de algin componente, alguna
modificacién durante su procesamiento, ingenieria genética, entre otros. Algunos de los

componentes utilizados se muestran a continuacioén (Tabla 6):

Tabla 6. Componentes funcionales adicionados mas importantes a los alimentos

Componentes Caracteristicas
Probidticos Son microrganismos vivos que al ser ingeridos bajo ciertas cantidades

tendran un impacto positivo en la salud del consumidor. Ej: lactobacilos

y bifidobacterias (Lopez-Varela et al., 2002).

Prebioticos Son ingredientes no digeribles que benefician al huésped mediante la
estimulacion selectiva del crecimiento y/o actividad de un nimero

limitado de bacterias en el colon (Moreno et al., 2007).

Simbidticos Combinacion entre los probidticos y los prebioticos.

Micronutrientes | Son compuestos los cuales pueden influir en varios componentes del
sistema inmune. Ej: selenio, vitaminas A, vitamina C, etc. (Erickson et

al., 2000).

1.3.1 Antioxidantes

Los antioxidantes presentes en los alimentos pertenecen a una categoria heterogénea de

moléculas; son compuestos de sistemas que pueden intercambiar sus radicales libres de forma

16



1.3 Alimentos funcionales

segura y terminar la reaccion en cadena antes de que las moléculas vitales puedan ser dafiadas
(Oroian & Escriche, 2015).

La actividad antioxidante de muchas sustancias depende del metabolismo celular y son
conocidas como antioxidantes enddgenos, entre los cuales estan la super6xido-dismutasa, las
catalasas y el glutation. También existen factores nutricionales conocidos como antioxidantes
exogenos, siendo los mas estudiados el alfa-tocoferol, el betacaroteno, el acido ascorbico y
los polifenoles (Tabla 8).

Tabla 7. Ejemplos de antioxidantes endogenos y exdgenos (Posada Jaramillo, et al. 2003)

Antioxidantes end6genos Antioxidantes exégenos
Glutation Acido ascérbico
Coenzima Q Alfa-tocoferol
Proteinas: Ceutoplasmina Betacaroteno

Lactoferrina Luteina

Bilirrubina Licopeno

Enzimas: glutatién reductasa Betalainas
glutation trasnferasa Flavonoides
glutation prooxidasa Minerales: selenio
superdxido dismotasa cobre
catalasa zinc
hierro

Dentro de los mecanismos més importantes que pueden llevar a cabo los antioxidantes se
encuentran: el ser especies que inhiben la peroxidacidn, presentar iones metalicos quelantes
los cuales son capaces de inhabilitar especies reactivas o descomponer peréxidos, propician
la ruptura de la reaccién en cadena auto-antioxidante y la reduccidén de concentraciones
localizadas de O» (Oroian & Escriche, 2015).

Algunas propiedades bioldgicas de los antioxidantes son las relacionadas con los efectos
antiinflamatorio, anticancerigeno y antiaterosclerético, asi como reduccién de la incidencia

de enfermedades coronarias y su contribucion al mantenimiento de la modulacién del calor
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del intestino por el equilibrio intestinal. Los principales compuestos con actividad
antioxidante son: vitaminas (vitamina C y vitamina E), carotenoides (carotenos y xantifilas)
y polifenoles (flavonoides, 4cidos fendlicos, lignanos y estilbenos) (Oroian & Escriche,
2015).

Los antioxidantes se pueden clasificar en dos tipos basados en su fuente como: naturales
y sintéticos. En este sentido, existe una creciente preocupacion por los consumidores respecto
a los antioxidantes sintéticos en cuanto a si son seguros al consumirlos, lo cual los motiva a
buscar alimentos que contengan productos de origen natural. Los antioxidantes naturales se
encuentran presentes en la mayoria de productos de origen vegetal, lo cual los hace
facilmente asimilables por el cuerpo al ser ingeridos. Por otro lado, los antioxidantes
sintéticos por ejemplo, butilhidroxianisol (BHA) y el butilhidroxitolueno (BHT), se ha
encontrado que pueden causar efectos adversos a los consumidores ademas de que no aportan
beneficios nutricionales adicionales (Embuscado, 2015).

La capacidad antioxidante total es el indicativo de la forma de actuar colaborativamente
(aditivo y posiblemente sinérgico) de todos los antioxidantes presentes en una muestra
compleja, es considerado por la mayoria de los investigadores como el pardmetro mas util
para evaluar las defensas antioxidantes en alimentos o plasma que determinar por separado
las concentraciones de los constituyentes antioxidantes individuales (Apak et al., 2016).

La capacidad antioxidante de frutos puede evaluarse in vitro e in vivo con base a las
reacciones quimicas involucradas principalmente en dos categorias:

* Basados en la trasferencia de un dtomo de hidrégeno, donde el antioxidante y el

sustrato compiten por el radical libre sintético, una molécula es oxidable y la otra

antioxidante (Leyva, 2009).
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¢ Basados en la trasferencia de electrones, involucra una reaccién de oxidacién con el
antioxidante que es un indicador del punto final de la misma (Leyva, 2009).
En la Tabla 9 se muestran los métodos segtin la reaccion utilizada para la cuantificaciéon
de actividad antioxidante.

Tabla 8.Ensayos en vitro de la capacidad antioxidante

Mecanismo Método

Por trasferencia de un atomo de | ORAC (Oxigen Radical Absorbance Capacity)
hidrégeno

TRAP (Total Radical Trapping Antioxidant Parameter)

IOU (Inhibited Oxygen Uptake

Por transferencia de electrones | TEAC (Trolox Equivalente Antioxidant Capacity)

FRAP (Ferric Ion Reducing Antioxidant Parameter)

DPPH + (2,2-difenil-1-picrilhidracilo)

ABTS + 2,2’-Azino-bis (3-etilenbenzotiazolino-6-acido
sulfénico)

Otros TOSC (Total Oxidant Scavering Capacity)

De los métodos mencionados anteriormente la resolucion del compuesto DPPH es el que
mayormente se reporta; este compuesto se caracteriza por poseer un electrén desapareado
que es el radical libre estable 2,2-difenill-1picrilhidracilo (DPPH), estabilizado por
resonancia. Por esta propiedad, el compuesto DPPH se utiliza como reactivo de referencia
para determinar el poder antioxidante de una sustancia por captura de radicales libres (Avella
et al., 2008).

Este método permite la evaluaciéon de la actividad de sustancias con su radical en una
solucion etandlica que tiene un color violeta intenso que se pierde progresivamente a color
amarillo cuando se anade la muestra que contiene antioxidantes. La decoloracién del radical
se determina alrededor de 517 nm y la cuantificacion se realiza por lo general empleando

soluciones de Trolox (andlogo sintético de la vitamina E) (Leyva, 2009).
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Cuando una disolucién de DPPH entra en contacto con una sustancia que puede donar un
atomo de hidrégeno o con otra especie radical (R) se produce la forma reducida DPPH-H 6
DPPH-R con la consecuente pérdida de color (Figura 8) y por lo tanto la pérdida de la

absorbancia (Molyneux, 2004).
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Figura 6. Reaccion quimica entre el radical DPPH y la especie antioxidante

1.3.2 Compuestos bioactivos en alimentos

Los compuestos bioactivos son componentes extranutricionales que se encuentran en
pequenas cantidades en los alimentos. Actualmente se estan estudiando para evaluar sus
efectos en la salud puesto que se ha obsevado que han mostrado efectos protectores sobre
todo con enfermedades cardiovasculares. Este tipo de compuestos presenta una amplia
variedad de estructuras y funciones. Hans-Konrad et al. (2009) los definen como compuestos
esenciales o no esenciales (vitaminas, antioxidantes, polifenoles, etc.) que estan presentes en
la naturaleza como parte de la cadena alimenticia, los cuales ha sido demostrado que tienen
un efecto benéfico en la salud. Ademas de ayudar en la reduccion de riesgo de enfermedades

cardiovasculares, también previenen enfermedades como céancer, derrame cerebral,
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Alzheimer, entre otras enfermedades relacionadas con el estrés oxidativo (Lata et al., 2009).
Este tipo de compuestos se encuentran presentes principalmente en frutas y verduras los
cuales pueden ser clasificados como organicos e inorganicos. Por ejemplo, organicos como
los compuestos fendlicos, lipidos, isoprenoides e inorganicos como calcio, selenio, zinc,
potasio entre otros.

Los compuestos bioactivos mayormente conocidos son los compuestos fendlicos que
incluye a los flavonoides, los cuales se encuentran presentes en todas las plantas y han sido
estudiados extensamente en cereales, legumbres, nueces, aceite de oliva, verduras, frutas, té
y vino tino. Muchos compuestos fendlicos tienen propiedades antioxidantes; algunos
estudios ha demostrado que presentan efectos favorables sobre la trombosis y la
tumorogenésis (Kris-Ehtrton et al., 2002).

Los compuestos fendlicos representan uno de los grupos de micronutrientes mas
importantes en la dieta humana, puesto que se encuentran ampliamente distribuidos en
productos de origen vegetal. El término compuestos fendlicos totales engloba a todas aquellas
sustancias que poseen al menos un grupo fenol, unidos a estructuras aromaticas o alifaticas
(Gimeno-Creus, 2004). Se trata de un amplio grupo de compuestos producto del metabolismo
secundario de las plantas, que usan como proteccidén o pigmentacion (Jiménez, 2007).

Los compuestos fendlicos se pueden clasificar en tres grupos:

1. Acidos fenélicos: Consisten en dos grupos (1) 4cidos hidroxibenzoéicos y (2) acidos

hidroxicinamicos (Tabla 7). Algunos ejemplos de fuentes de éstos ultimos se
encuentran en uvas, manzanas, arandanos, espinacas, brocoli, col, café y cereales

(Pefiarrieta et al., 2008).
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Tabla 9.Clasificacion de acidos fendlicos y algunos ejemplos

Acidos fenolicos Nombre Estructura
T . N N 4o < . 1 O~_OH
Acidos hidroxibenzoicos Acido vanilico
HO OH
OH
£, P O. OH
Acido gélico
OCH,
HO
Acidos hidroxicinamicos Acido p-coumérico Q
/©/\)‘\OH
HO
Acido clorogénico 6
[o]
Q%
OH -
OH
OH
Acido fertdlico 0
X OH
HO
OCHs

2. Xantonas, estibenos y benzofenonas: estos compuestos se encuentran facilmente en

plantas, raices y frutas exdticas. Presentan propiedades frente a diferentes
enfermedades cronicas tales como inflamacion, artritis, enfermedades cardiacas, asi
como retrasar el envejecimiento, en la Figura 6 (Whitaker & Lee, 1995). Se observan

algunos ejemplos (Pefiarrieta et al., 2008).
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OH
(0] 0O
HO l g
0]
OH
a) b) c)

Figura 7. Estructuras moleculares de a) benzofenona, b) xantona y c) resveratol

3. Quinonas: Este tipo de compuestos estdn presentes en alimentos como el betabel en
forma de pigmentos (betanidina y isobetanidina).

4. Flavonoides: Son compuestos responsables de brindar color amarillo a ciertos frutos
y flores (chalconas, auronas, flavonas y flavonales).

5. Taninos: Son compuestos fendlicos hidrosolubles de sabor aspero y amargo,

presentan propiedades astringentes y antiinflamatorias.

Por otra parte, en diversos articulos se ha reportado que los acidos fendlicos, son los
responsables de impartir ciertas caracteristicas sensoriales como sabor y aroma, ademas de
intervenir como antioxidantes. Esto sugiere que su uso podria ser una opcidén para reducir en
el uso de aditivos antioxidantes (Porras-Loaiza & Lopez-Malo, 2009). Su actividad
antioxidante se asocia al papel que desempefian al proteger a sus consumidores de
enfermedades cardiovasculares y/o cancer.

Los compuestos fendlicos totales pueden actuar como antioxidantes mediante dos
mecanismos principales:

A. Como captadores de radicales libres: actian como donantes de hidrégeno o electrones

en reacciones determinacidn que rompen el ciclo de generacion de nuevos radicales

23
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libres, deteniendo las reacciones en cadena en las que estan implicados los radicales
libres, el radical fenoxilo generado es menos reactivo dado que se estabiliza por
resonancia con los electrones “p” del anillo aromético (Leyva, 2009).

B. Como quelantes de metales: requiere la presencia de grupos hidroxilos cercanos en el
anillo aromatico, de este modo, los o-dihidroxifenoles son secuestradores efectivos
de iones metélicos e inhiben la generacién de radicales libres al formar complejos con
metales di o trivalentes, especialmente con el hierro y el aluminio (Gimeno-Creus,
2004).

Sin embargo, existen otros factores que afectan la actividad antioxidante de los
compuestos fendlicos totales, como el nimero y posicion de grupos hidroxilo, la presencia
de azicares unidos a ellos y el grado de polimerizacion (Leyva, 2009).

Uno de los principales problemas al procesar productos de origen vegetal es la
susceptibilidad que presentan al pardeamiento enzimatico. Este fendmeno sucede como
consecuencia de la oxidacion de los polifenoles, el cual afecta negativamente los atributos de
color, sabor, aroma y valor nutricional. Se estima que mas del 50% de los frutos
comercializados se pierden por este motivo (Whitaker & Lee, 1995).

El método que cominmente se ocupa para prevenir el pardeamiento enzimatico tanto en
bebidas como en alimentos en la industria es el uso de agentes antipardeamiento como los
sulfitos. No obstante, la FDA (Food and Drug Administration) ha prohibido el uso de sulfitos
en ciertos alimentos debido a los riesgos que presentan para la salud para un sector de
consumidores (asmaticos) (Chi-Tang, 1992; Vally & Thomson, 2001).

Existen varios sistemas de extraccion por disolventes para obtener fitoconstituyentes de

productos naturales. Los métodos convencionales, que incluyen maceracion, percolacion,
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calentamiento bajo reflujo, extraccion con disolvente a temperatura ambiente y la extraccion
mediante Soxhlet, se usan habitualmente en la extracciéon de compuestos de productos de
origen vegetal, pero tiene muchas desventajas y limitaciones. Ademas, los procedimientos
de extraccion convencionales requieren tiempo; por ejemplo, la maceracion dura hasta 7 dias,
Soxhlet 24 horas, extraccion con disolvente 2 dias, donde se mezclan grandes cantidades de
disolventes orgéanicos peligrosos para la salud y el medio ambiente, dificiles de eliminar
completamente, costosos, requieren alta pureza del disolvente, tiene baja selectividad de
extraccion y descomposicion térmica de compuestos termolédbiles (Easmin ef al., 2015).
Uno de los métodos mas utilizados para determinar compuestos fendlicos totales es el
método Folin-Ciocalteu (F-C). Se trata de un método colorimétrico basado en reacciones de
transferencia de electrones entre el reactivo F-C y los compuestos fendlicos.) (Martinez-

Garcia et al., 2010).

OH OH

//L N Reactivo de Folin
U ‘ (W*, Mo®) color
S T/ amarillo

NS Y

0 (o]
Reactivo de Folin
‘ ‘ ﬂ’ ‘ red;:cido (W™,
~ Mo™) color azul
[

W

Figura 8. Reaccidn quimica entre el reactivo de Folin-Ciocalteu y la especie oxidante
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1.3.3. Importancia de la presencia de antioxidantes en el betabel

Como parte del envejecimiento normal del organismo humano se producen un nimero
considerable de sustancias quimicamente inestables, llamadas especies reactivas de oxigeno
que en su mayoria son radicales libres. El dafio oxidativo que estas especies pueden producir
en las células es de consecuencias criticas para su funcidn, por lo que se le asocia con el
desarrollo de numerosas patologias y enfermedades degenerativas como el cancer y la
diabetes. Ademas de las defensas enddgenas del organismo contra el dafio oxidativo (enzimas
y coenzimas superdxido dimutasas, catalasa, peroxidasas GSH y el acido trico), la ingesta
de moléculas antioxidantes puede neutralizar la produccién y exposicion a los radicales libres
y disminuir los efectos adversos de las especies reactivas del oxigeno en el cuerpo humano.

Los antioxidantes de origen exdgeno pueden ser de naturaleza diversa, como la vitamina
C y E, carotenoides, polifenoles, principalmente. Estos difieren unos de otros tanto en su
mecanismo como en su sitio de accion. Existe evidencia cientifica de que los compuestos
antioxidantes de frutas y vegetales pueden prevenir el daio oxidativo en las células, con lo
que se reduce el riesgo de cancer, enfermedades cardiovasculares, neurodegenerativas y

diabetes, entre otras (Sumaya-Martinez et al., 2010).

1.3.4 Nuevas tendencias en el desarrollo de alimentos funcionales

* Microencapsulacion

Este tipo de tecnologia previene el deterioro de los compuestos bioactivos, se basa en el
efecto de inclusion de una matriz polimérica. En esta matriz (capsula) se crea un
microambiente capaz de controlar las interacciones tanto internas como externas. Es

importante tener en cuenta que la cipsula debe proteger y mantener las caracteristicas del
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compuesto bioactivo. Algunos compuestos encapsulantes utilizados en equipos de secado
por aspersion son biopolimeros como almidén, hidrocoloides, proteina de suero, gelatinas y
maltodextrinas.

La microencapsulacidon mejora las caracteristicas tecnoldgicas de los polvos, por ejemplo,
morfologia, tamafio, vida de anaquel y propiedades antioxidantes (Betoret et al., 2011).

* Impregnacion de matrices alimenticias

Son una de las herramientas mas utilizadas para el desarrollo de productos enriquecidos.
La técnica consiste en incorporar compuestos bioactivos, agentes antimicrobianos o solutos
para aumentar la vida de anaquel del producto, asi como mejorar sus caracteristicas
nutricionales. La efectividad de la impregnacion de las matrices alimentarias se ve afectada
en gran medida por factores relacionados con su microestructura (porosidad, tamafio, forma

del poro, tipo de solucidn), el periodo de impregnacion y la temperatura (Chiralt ez al., 2001).

1.4 Incorporacion de compuestos bioactivos a matrices alimenticias

Los alimentos funcionales van mas allad de cumplir con los requerimientos nutricionales
establecidos cominmente, puesto que brindan la posibilidad de mejorar el estado de salud
y/o prevenir el riesgo de enfermedades cronico-degenerativas. En la actualidad existe una
amplia gama de alimentos funcionales los cuales han invadido enormemente el mercado.
Algunos ejemplos son: alimentos para bebes, productos de panaderia, cereales, confiteria,
lacteos, snacks, bebidas energéticas, bebidas deportivas, etc., por lo que las tecnologias
emergentes para el desarrollo de este tipo de alimentos estan utilizando la incorporacién de
compuestos bioactivos con la finalidad de ofrecer otra opcidn a los consumidores.

La incorporacion de compuestos bioactivos (antioxidantes, vitaminas, minerales,

probidticos, etc.) ya sea al vacio o a presidn atmosférica es una de las formas mas viables
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debido a que puede ser utilizada en diferentes matrices tales como frutas y verduras. Se ha
observado que en este tipo de matrices los ingredientes funcionales han sido incorporados
con éxito. Esto es debido a que los tejidos vegetales estin compuestos por sistemas
multifasicos con una microestructura interna formada por células, espacios, capilares y poros.
El principal tipo de tejido es el parénquima, que es donde se almacenan los nutrientes
importantes para el hombre. Asimismo, el parénquima puede alojar una cantidad importante
de aire, lo cual incide sobre los procesos de impregnacion. Algunas estimaciones del espacio
de aire en el tejido parenquimatoso se encuentran para manzana del 20-25% del volumen
total, 15% en durazno, 37-45% en seta y el 1% en papa (Alzamora et al., 2005).

Durante la impregnaciéon a presion atmosférica, la célula vegetal actia como una
membrana semipermeable por donde el componente bioactivo es trasferido desde la solucion
concentrada a la célula por un proceso de difusion. Este tipo de tratamiento deshidrata

parcialmente al alimento sin alterar la estructura natural (Adsare et al., 2016).

1.4.1 Deshidratacién osmdtica

La trasferencia de masa consiste en un proceso de transporte de agua contenida en el
alimento mediante la inmersién en una solucién acuosa concentrada (salmuera o jarabe),
donde la fuerza impulsora requerida para el flujo del agua es la diferencia del potencial
quimico entre la dilucién y el fluido intracelular (Rahman, 2003). Durante este proceso se
llevan a cabo dos fendmenos de forma simultanea, por un lado, la eliminacién de agua y por
otro la impregnacién de solutos en la matriz alimenticia. En tejidos vegetales se encuentran
membranas celulares, las cuales estin compuestas por células de parénquima, las cuales
permiten el libre paso de las moléculas del disolvente y también el paso de algunas moléculas

de soluto, pero en menor grado. Las cinéticas de la deshidratacidon se determinan estimando
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la velocidad de eliminacién de agua y la ganancia de sélidos. La fuerza impulsora para la
trasferencia de masa radica en la diferencia del potencial quimico ente la membrana
semipermeable del producto y la solucién osmética. Es importante tomar en cuenta que este
proceso de deshidratacion se ve afectado por la estructura bioldgica y las caracteristicas de
los tejidos (Sharman, 2003). Debido a la naturaleza del proceso el contenido de humedad que
se obtiene no es tan bajo como para ser comercializado debido a su baja estabilidad.
Normalmente debe someter a los productos osmodeshidratados a algin método de secado
por aire, congelacion o vacio para que sea considerado como comercialmente estable. Esta
combinacién permite, aumentar la vida util y mejorar las caracteristicas sensoriales de los
productos tratados (Levi et al., 1983; Molano et al., 1996). Asimismo, al incorporar los
compuestos bioactivos bajo esta metodologia no es necesaria una inversidon costosa en cuanto
a equipos, asi como del uso de sustancias de origen natural y de facil adquisicién en el
mercado (sacarosa, fructuosa, entre otras).
Para que se lleve a cabo la deshidratacion osmética es importante considerar tanto la fuerza
de flujo como la resistencia del producto puesto que impactan directamente la disminucién
de la humedad como el aumento de s6lidos. Algunas de las variables que pueden afectar a
estos parametros se muestran en las siguientes secciones.

A. Materia prima

La fruta debe presentar una estructura celular rigida o semi rigida que se pueda cortar en
las diversas geometrias (trozos, cubos, tiras o rodajas), puesto que se ha observado gran
variabilidad del intercambio sélidos y agua entre frutas. Es importante resaltar que esta
variabilidad también esta presente tanto en especies de frutas como en variedades de una

misma especie (Maestrelli, 1997).
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B. Tipo de solucién osmoética

La solucién hiperténica, la cual esta definida por tener mayor concentracion de soluto en
el medio externo que en el producto a deshidratar, por lo que existe una pérdida de agua
debido a la diferencia de presion; debe ser compatible con los alimentos, por ejemplo,
sacarosa, jarabes concentrados, preparados a partir de azucares. También se han utilizado
soluciones de sacarosa-almidén, de azuicar invertido con glicerol o cloruro de calcio, de
lactosa, glucosa con glicerol entre otros. Todo dependera de la disponibilidad y la
rentabilidad del soluto para llevar a cabo la deshidrataciéon osmoética (Molano et al., 1996).

Al utilizar diferentes combinaciones se puede obtener la maxima pérdida de humedad, las
mejores propiedades sensoriales, la mayor ganancia de sélidos y el menor costo de solucion.
Es importante mencionar que la posibilidad de que el soluto de la solucién entre en la fruta
dependerd de la permeabilidad de las membranas del soluto. Por lo general los tejidos de las
frutas no permiten el ingreso de sacarosa por el tamafio de la molécula, aunque si pueden
dejar salir de la fruta moléculas mas sencillas como ciertos dcidos o compuestos aromaticos
(Camacho 1994).

C. Concentracién de la solucién osmoética

El efecto ya sea de soluciones de sacarosa o sal en un sistema estatico depende de las
diferentes relaciones (fruta:solucién) para mantener constantes los coeficientes de difusion
involucrados en la transferencia de masa durante la impregnacion de la matriz. En este
sentido se denominan dos fendmenos: 1) impregnaciéon donde a bajas concentraciones la
ganancia de s6lidos es mayor que la pérdida de agua; 2) deshidratacion donde a medida que
aumenta la concentracion de la solucién osmética la ganancia de sélidos alcanza su maximo

valor antes de disminuir y volverse inferior a la pérdida de agua (Palou et al., 1993).
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D. Temperatura

El intercambio de masa aumenta a medida que se eleva la temperatura. Aunado a eso, al
utilizar altas temperaturas se modifica la estructura del tejido de la matriz, se favorece la
impregnacion y por lo tanto la ganancia de sélidos (Panadés, 1996).

E. Velocidad de la solucién con respecto al producto

Los coeficientes de difusion tanto para la pérdida de agua como para la ganancia de s6lidos
dependen del movimiento relativo que exista entre la solucién y el producto a deshidratar, se
ha encontrado que por medio de la circulacion de la solucién, de concentracion constante, el
valor del coeficiente de difusion para la pérdida de humedad es aproximadamente 25% mayor
y 16% menor para la ganancia de s6lidos en comparacion con el proceso en el cual la solucion

permanece estatica (Palou et al., 1993).

1.4.2 Modelos de deshidratacién osmotica

Los modelos son cominmente utilizados para disefiar u optimizar el proceso de secado y asi
poder aumentar la calidad del producto disminuyendo los costos de operacion. Asimismo,
sirven como una herramienta con la cual se puede predecir, analizar y representar el
comportamiento de datos experimentales obtenidos del proceso de secado. Por su parte se
han desarrollado modelos mateméticos que representan el fendmeno de deshidratacion
osmotica los cuales son reproducibles y extrapolables. No obstante, las correlaciones son
limitadas para un cierto nimero de condiciones y variables, por lo que no responden
adecuadamente a todas las variables que intervienen en el proceso. El modelo por excelencia
para el proceso de deshidratacion osmotica a presion atmosférica es el de Crank; este modelo

consiste en una solucién de la ley de Fick en estado no estacionario representado el
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mecanismo de difusién (Crank, 1975). En cuanto a modelos empiricos y semiempiricos

algunos de los mas comunes se encuentran en la Tabla 10.

Tabla 10. Modelos empiricos y/o semiempiricos para el proceso de deshidratacion osmdtica

Modelo Ecuacion Referencia
Magee C—Cy (Giraldo et al.
——— =kt +k ’
C, — Co ° 2003)
Peleg 1 (Peleg, 1998)
=k ko t
7 1t
Azuara 11 4 t (Azuara et al.,
PA S -PA, PA, 1992)
Raoutl-Wack (Raoult-Wack,
PA = a,(1 — e *1t) | Guilbert, Maguer, &
Rios, 1991)

El transporte de masa del soluto y agua en estado no estacionario durante la deshidratacion
osmotica de un producto isotropico se puede expresar a través de la segunda ley de Fick de

la difusion en estado no estacionario como la siguiente expresion:

X, =X, 1-8772 Z:(Zn—l)_2 exp[—(Zn—l)2 4_1ﬂ2DL_2t}] 1)

n=1

Donde X representa la pérdida de agua o ganancia de sdlidos; D es el coeficiente de difusion
del agua o soluto (m?/s), segtin sea el caso; L es la longitud caracteristica de difusion (m), ¢
es el tiempo (s) y el subindice e representa el equilibrio.

Algunas de las consideraciones hechas para el desarrollo de la ecuacién anterior son: (1)
proceso isotérmico, (2) el producto no se encoge ni se deforma, (3) propiedades fisicas del

producto constantes, (4) transporte unidimensional de masa (en coordenadas rectangulares),
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(5) dilucidén despreciable de la solucion osmética y (6) equilibrio mésico instantaneo entre el

producto y la solucién osmética.
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2. Metodologia

En el siguiente diagrama (Figura 9) se presenta de forma general el orden de la realizacién

del proyecto organizado en tres etapas, las cuales se detallaran mas adelante.

[ Seleccion materia prima ]

Jugo de betabel
(filtrado) )
[ Acondicionamiento ]—
N Acidez titulable
rl/lanzal"\a Solidos solubles totales
(cuna esférica) pH
5,
color
Etapa | r )
Pruebas

- L fisicoquimicas
Caracterizacion en =
fresco -

Determinacion de compuestos fendlicos
totales (CFT), capacidad antioxidante (CA) y
betalainas (B)

Determinacion de cinéticas
de deshidratacion osmotica
(DO) experimental L
Etapa ll Determinacion de

l coeficientes de difusion

Determinacion de cinéticas de
impregnacion de CFT,CAy B

______________________________ t _---..--____-_--_-___-_--_;_---___-_--_-__----_-_-_-____---_____-__--__---

-~

Modelacién del proceso de
deshidratacion osmética e impregnacion Modelo de Azuara
Etapa Ml L de compuestos bioactivos

v
(" Caracterizacién de producto )
deshidratado después de secado
convectivo de las rebanadas de manzana
N\ DO J

Figura 9. Diagrama del desarrollo de la metodologia
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2.1  Seleccion de materia prima
Se emple6 manzana (Malus domestica L. var. Granny Smith) (Figura 10a) y betabel (Figura
10b) (Beta vulgaris L.) adquiridos en un supermercado local. Se utilizaron estos productos
debido a que mantienen una calidad regular y disponibilidad a lo largo del afio.

La seleccion de la fruta se realiz6 en base a su indice de madurez descartando aquella que

presentara deterioro fisico, golpes o signos de crecimiento microbiano.

a) b)

Figura 10. Materia prima utilizada: a) manzana y b) betabel

2.1.1 Elaboracién de jugo de betabel

El jugo se extrajo de los tubérculos, previamente lavados y desinfectados, por medio de un
extractor (T-Fal, Francia). Enseguida el extracto se filtrd tres veces, la primera con papel
filtro (# 4) y las dos siguientes con algodon para disminuir el contenido de pulpa que llegara
a presentar el extracto (Figura 11). Posteriormente, se estandarizaron los s6lidos solubles a
50 °Brix con sacarosa. El jugo se almacend en refrigeracion a 4 °C en botellas &mbar para

evitar deterioro por efectos de la luz hasta su uso.
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Figura 11. Filtrado del jugo de betabel

2.1.2 Geometria de la manzana

Las manzanas se lavaron, pelaron y cortaron en forma de cufia esférica (gajos) procurando
mantener las mismas dimensiones con un cortador de manzanas como se muestra en la Figura
12. Las muestras fueron pesadas, etiquetadas y almacenadas en refrigeracion (4°C) hasta su
uso. Los cortes sobrantes se utilizaron para determinar el contenido de humedad inicial por

el método de secado en horno (AOAC, 1997).

=

3.00cm

Figura 12. Dimensiones y geometria de la matriz de manzana
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2.2 Caracterizacion fisico y quimica de la manzana y jugo de betabel

2.2 Caracterizacion fisicoquimica de manzana y jugo de betabel
Se realiz6 la caracterizacion fisicoquimica de la manzana, evaluando las siguientes caricter

sicas: pH, solidos solubles totales, acidez titulable y color.

22.1 pH
Para la medicién de pH se utilizdé un potenciometro digital (Denver Instruments, Estados
Unidos), previamente calibrado con buffer pH 4 y buffer pH 7. Enseguida se introdujo el
electrodo en las muestras, se esperd cierto tiempo para que se equilibrara la medicién y se

ley6 el valor de pH.

2.2.2 Sélidos solubles totales

Los s6lidos solubles se expresaron como °Brix, se determinaron con un refractometro digital
(Atago, Espana) a 25°C de acuerdo con la norma NMX-FF-0.15-1982. Se coloc6 una porcion
de muestra en el refractometro previamente calibrado con agua destilada, posteriormente se

leyeron los valores.

2.2.3 Acidez titulable

La determinacion se realiz por titulaciéon conforme a la norma NMX-F-102-S-1978, con una
solucion valorada de hidroxido de sodio al 0.1 N (Sigma Aldrich). Para la determinacién en
manzana se pesaron 6 g de muestra, se licuaron y se filtraron. En seguida el filtrado fue
trasferido a un matraz Erlenmeyer donde se diluy6 con 50 mL de agua. Con respecto al jugo
de betabel al ser una muestra liquida se midieron 10 mL que igualmente fueron trasferidos a
un matraz Erlenmeyer. Enseguida para ambos casos se introdujo el electrodo a la muestra

manteniendo agitaciéon moderada y se agregd la solucidon 0.1 N de hidréxido de sodio en
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2.2 Caracterizacion fisico y quimica de la manzana y jugo de betabel

porciones de 4 gotas a la vez hasta alcanzar un pH de 8.3-8.7. Se anot6 la lectura en gramos
de acido predominante del producto por cada 100 g o 100 mL de éste. Para manzana el valor
utilizado fue 0.006704 g de 4cido malico anhidro y para jugo 0.006406 g de acido citrico

anhidro.

2.2.4 Color

Se colocaron las muestras de manzanas y betabel en el equipo (Colorimetro digital HP200,
Estados Unidos) (Figura 13) en la escala de reflectancia se determinaron los parametros L,
a* y b* en el sistema Hunter. A partir de las lecturas se calcularon los siguientes parametros:

tonalidad (H), croma o pureza de color (C) definidas por:

Figura 13. Colorimetro digital
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2.3 Obtencidn de los extractos de las muestras sélidas

H = arctan% 2)

¢=J@+b) 3)

2.3 Obtencidn de los extractos de las muestras sélidas

Se registro el peso de un gajo de manzana y se licu6é con 50 mL de agua destilada. La mezcla
se homogeneiz6 durante un minuto en una licuadora (Oster). Enseguida, se filtrd 2 veces con
algodén (Figura 14). Cada muestra se almacen6 en frascos dmbar a temperatura de

refrigeracion (4 °C).

a) b)

Figura 14. a) Proceso de molido y b) filtrado de los gajos deshidratadas osmoéticamente con
jugo de betabel
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2.3 Obtencidn de los extractos de las muestras sélidas

2.3.1 Determinacién de compuestos fendlicos totales

La cuantificacion se realizé mediante la reaccion colorimétrica del reactivo de Folin-
Ciocalteau (Sigma Aldrich). A 1 mL de extracto se le adicion6 1 mL de reactivo Folin-
Ciocalteau 0.1 M en un tubo de ensayo (forma de preparacion de reactivos ver Anexo). La
mezcla se dejo reposar por 3 minutos a temperatura ambiente en oscuridad, después se agitd
en un vortex durante 15 segundos a velocidad baja. Pasado ese tiempo, a la mezcla anterior
se le adicion6 1 mL de Na;COs al 0.5% (Anexo) que se incorpor6 mediante succion con
micropipeta. La mezcla se dejo reposar 30 min y se agit6 antes de leer en el espectrofotometro
(Thermo Spectronic, Estados Unidos). La absorbancia de la muestra y de los estdndares se
leyeron a 760 nm. usando un espectrofotometro UV-Vis. Al blanco de la muestra y del
estandar se le adicion6 agua destilada en lugar de reactivo de Folin-Ciocalteu. Para la curva
de calibracion se utiliz6 acido gélico (Sigma Aldrich) como estdndar y a partir de ella se
obtuvo el contenido de fenoles totales expresados como mg equivalentes de 4dcido galico

(GAE/ 100g de materia seca). Todas las determinaciones se realizaron por triplicado (Figura

15).

Figura 15. Material para realizar las determinaciones compuestos fendlicos totales
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2.3 Obtencidn de los extractos de las muestras sélidas

2.3.2 Determinacion de capacidad antioxidante DPPH + (2,2-difenil-1-picrilhidracilo)

La actividad anti-radical se adapt6 del método de Lopez-Martinez (2009). La reaccién con el
radical DPPH (Anexo) se llev6 a cabo en tubos de ensayo a temperatura ambiente (25°C). A
los extractos de las muestras se les adicidon 1 mL del radical DPPH, se agitaron en un vortex
por 15 segundos y se dejaron reposar durante 30 min. La disminucion en la absorbancia del
DPPH fue medida a 517 nm en un espectrofotometro UV-Vis (Thermosonic, Estados
Unidos). Se utilizé etanol como blanco, asi como Trolox (0.002 mM) como un control
positivo antioxidante y el control se formulé con una mezcla de 1 mL de DPPH y 1 mL de
etanol. Los resultados fueron expresados como mg de Trolox (mg Trolox/100 g muestra
humeda). La capacidad antioxidante se expres6 como mg Trolox utilizando el % de

inhibicién de la siguiente manera:

% inhibicion = |*5| x 100 )

2.3.3 Determinacion de betalainas totales
Para la cuantificacion de betalainas se utilizé la metodologia propuesta por Stintzing et al.
(2007). Se diluyeron los extractos de las muestras con agua y 1 mL de Buffer Mcilvaine (pH
6.5, citrato-fosfato) para obtener los valores de absorciéon en un rango de 0.9-1.0. Los
contenidos de betacianinas y betaxantinas fueron medidos a una longitud de onda de 538 y
480 nm, respectivamente en un espectrofotdémetro UV-Visible (Thermo Spectronic, Estados
Unidos). En seguida, se calcul6 el contenido de betalainas totales para cada muestra,

mediante adicién aritmética.
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2.4 Deshidratacion osmotica de la matriz de manzana

Para determinar el contenido de betalainas se utiliz6 la siguiente formula:

BC = )

[A-DF-MW ><106]
(gD

Donde CB es el contenido de betalainas (mg/L), A es la absorbancia, DF es el factor de
dilucion, 1 es el tamafio de la celda (1 cm), € es el coeficiente de extincién molar (betacianina

es de 60000 L/mol-cm y betaxantina es de 48000 L/mol-cm) y MW es el peso molecular

(betacianina 550 g/mol y betaxantina 305 g/mol).

2.4 Deshidratacion osmotica de la matriz de manzana
El montaje del experimento consistio en colocar las muestras previamente etiquetadas, para
poder ser reconocidas entre las placas perforadas dentro del vaso de precipitados como se
observa en la Figura 16; posteriormente se sumergié en la solucion hiperténica en una
proporcién en peso 1:15 (manzana: solucion) para garantizar que la muestra permanezca en
todo momento en contacto con la solucidn, asi como para evitar su dilucion excesiva durante
el proceso (consideracidn de concentracion constante de solucion osmotica). Previamente,
al vaso se le coloc6 un agitador magnético para mantener el nivel de agitacidn constante (670
rpm). Este tratamiento se llevd a cabo de forma independiente por triplicado, tanto para la
obtencion de la cinética de deshidrataciéon osmotica como para la cinética de impregnacion

de compuestos.
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2.4 Deshidratacion osmotica de la matriz de manzana

Figura 16. Sistema osmodeshidratacion de manzanas: a) manzanas etiquetadas, b) reja para

mantener sumergidas las manzanas y c) sistema de osmodeshidratacion con jugo de betabel

2.4.1 Determinacion de cinéticas de deshidratacion
Para obtener las cinéticas de deshidrataciéon osmotica se retiraron una a una las muestras (15
muestras) a determinados intervalos de tiempo, cada 10 min la primera hora, 15 min la
segunda hora, 30 min la tercera hora y cada hora hasta alcanzar el equilibrio (Figura 17d).

El experimento se llevd a cabo a tres temperaturas (30, 40, 50 °C). Como solucién
hiperténica se utilizé para el control una solucién de sacarosa a 50 °Brix y otra con jugo de
betabel estandarizado con sacarosa a 50 °Brix. Una vez retiradas de la solucién, cada muestra
fue secada con papel absorbente y se registré su masa. Después las manzanas impregnadas

se colocaron en una estufa a 105°C hasta alcanzar peso constante (Figura 17e y 17f).
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2.4 Deshidratacion osmotica de la matriz de manzana

Figura 17. Determinacion experimental de cinéticas de osmodeshidratacion

Finalmente, se determind el contenido de humedad del producto fresco y el
osmodeshidratado. La humedad del producto en base himeda fue determinada con la

siguiente ecuacion:

m, (6)

Para determinar la humedad del producto osmodeshidratado en base hiimeda a diferentes
tiempos (YD) se utilizé la siguiente ecuacion:

Do Do
y. D0 _my,"" —my

° = m D0 (7)
Los datos obtenidos fueron utilizados para calcular la pérdida de agua y ganancia de
s6lidos. Para determinar la pérdida de agua (PA) fue necesario determinar la cantidad de agua

pesada en las muestras antes (m,°°). La masa de agua presente en cada una de las muestras
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2.4 Deshidratacion osmotica de la matriz de manzana

del tratamiento de deshidratacién osmdtica (my) se determind a partir de su masa inicial (m;)

y humedad (Y) como se muestra a continuacion:

Ma=m;Y (8)

La masa de agua presente en cada una de las muestras después del tratamiento de

deshidratacién osmética (mywP°) se defini6 a partir de su masa (m;°°) y humedad (YP©°):

m, P2 = m, PO yDo

9

Finalmente, la pérdida de agua (PA) para cada tiempo se determind con la siguiente

ecuacion:

o~ P

masa inicial de agua — masa final de agua
m; masa inicial de producto (10)

PA =

Donde (my) es la masa inicial de agua, (m,>°) es la masa final de agua, (m;) es la masa
inicial del producto.

En cuanto a la determinacion de la ganancia de sélidos (GS) fue necesario determinar la
cantidad de soélidos presentes en las muestras antes (m;) y después del proceso de
deshidratacién osmética (m;®°). La masa de sélidos (ms) presente en cada una de las muestras
antes del tratamiento de deshidratacién osmdtica se determind a partir de la masa inicial (m;)
y la masa de agua presente en cada una de las muestras antes del tratamiento de

deshidratacién osmdética (my) como se muestra a continuacion:
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2.5 Determinacion de la difusividad efectiva

me,=m; —m, a1

La masa de sélidos presentes en cada una de las muestras después del tratamiento de
deshidratacién osmética (mP°) se determiné a partir de la masa inicial (m;®°) y la masa de

agua presente (my>°) de cada muestra después del tratamiento de deshidratacién osmética:

22 = w29 —m, "9 (12)
Finalmente, la ganancia de sélidos (GS) se expresa como en la siguiente ecuacion:
m2% — m, masa final de sélidos — masa inicial de sélidos

GS = =
m; masa inicial de producto 13)

2.5 Determinacion de difusividad efectiva

Los coeficientes de difusion del agua y soluto en la matriz, asi como en los niveles de
deshidratacion e impregnacion en equilibrio fueron obtenidos mediante el ajuste de las curvas
experimentales de PA y GS por medio de regresiéon no lineal, rearreglando la Ec. 12 en

términos de concentraciones adimensionales, donde dicho término se calculé como:

Y=1- ﬂ.

PA;. (14)
e - B

GSe 15
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2.5 Determinacion de la difusividad efectiva

2.5.1 Determinacion de cinéticas de impregnacidon de compuestos bioactivos

Para llevar a cabo esta seccidn se aplicé la misma metodologia que en las secciones 2.4 y
2.4.1. En ésta tultima en lugar de colocar las muestras extraidas a los diferentes tiempos
establecidos, en la estufa, éstas se colocaron en bolsas tipo ziplock previamente etiquetadas
con el tiempo de extraccion de la solucion hipertdnica. Posteriormente fueron almacenadas a
temperatura de congelacion (-18 °C) hasta su uso. En cuanto a la realizacién de las
determinaciones de compuestos fendlicos, capacidad antioxidante y betalaianas, primero se
obtuvieron los extractos las muestras a los diferentes tiempos de extraccidon (congeladas)
como se menciona en la seccion 2.3. Enseguida se realizaron las determinaciones a los
extractos como se muestra en las secciones 2.3.1 a 2.3.3

Con los datos obtenidos se generaron las cinéticas experimentales de impregnacion de

compuestos fendlicos totales, capacidad antioxidante y betalainas.

2.5.2 Caracterizacion del producto deshidratado

Para llevar a cabo esta seccion fue necesario realizar nuevamente la deshidratacion
osmotica de las manzanas (solucién control y solucién jugo) seguido de secado convectivo
(Binder, Model 23, Alemania) para remover la humedad restante; se efectudé a tres
temperaturas (60, 70, 80 °C) para observar el efecto de la temperatura sobre los compuestos
bioactivos 'y capacidad antioxidante incorporados durante el tratamiento de

osmodeshidratacionb(Figura 18).
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2.5 Determinacion de la difusividad efectiva

Figura 18. Gajos de manzana osmodeshidratadas con jugo de betabel a tres temperaturas

253 Obtencion de los extractos de manzana control e impregnada
Al ser un producto deshidratado fue necesario moler las muestras con un molino de café
(Oster), posteriormente se tamiz6 (tamiz No 40) para obtener un tamafio de particula de 425

micrometros (Figura 19).

Figura 19. Tamizado de la muestra molida

En seguida se pesaron 0.2 g de muestras pulverizadas a los cuales se les agregd 20 mL de

agua destilada y se dejaron macerando con agitaciéon media a temperatura ambiente por 12
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2.6 Caracterizacion de los extractos del producto deshidratado

horas. Una vez pasado este periodo los extractos se filtraron con algodén y se almacenaron

en frascos ambar.

2.6 Caracterizacion de los extractos del producto deshidratado
Se utiliz6 la metodologia de las secciones 2.3.1 a 2.3.3 los cuales describen los
procedimientos para la obtencion de compuestos fendlicos totales, capacidad antioxidante y

contenido de betalainas.

2.7 Modelado de las cinéticas de osmodeshidratacion e impregnacion de compuestos
bioactivos
Se utiliz6é el modelo empirico de Azuara et al. (1997), el cual surge a partir de un balance

de masa basado en el ajuste de dos parametros.
Y=Y, - ¥ (16)

Doénde: Y es la fraccion de agua perdida de la matriz aun tiempo ¢, Yo es la fraccion de
agua perdida por la matriz en el equilibrio y Y; es la fraccidon de agua que permanece dentro

de la matriz a un tiempo ¢. Por lo tanto, el balance queda como se muestra a continuacion:

t 1 1
v et 4

Acomodando los términos de la Ec. 17 en funcién de Y:

kYot
T 1+kt

(18)
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2.6 Caracterizacion de los extractos del producto deshidratado

En la ecuacién anterior se muestran los parametros k y Y, los cuales pueden ser
calculados cuando el tiempo tienda al infinito (equilibrio), mediante regresion lineal usando
datos experimentales durante un periodo corto de tiempo los cuales seguirdn el
comportamiento de la Ec. 18. Esta ecuacion, se puede generalizar para describir la extraccion

o impregnacidn de cualquier componente en un producto
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3. Resultados y discusion

En esta seccion se presentan primeramente los resultados obtenidos de la caracterizacion
de manzana y betabel. Enseguida se presentan las cinéticas obtenidas experimentalmente de
la pérdida de agua, asi como de ganancia de s6lidos tanto para la solucion de sacarosa como
para la solucion de jugo de betabel ajustado con sacarosa. Posteriormente se presentan los
resultados calculados para los coeficientes de difusién de agua, solutos, compuestos
fendlicos, capacidad antioxidante, betalainas totales (betaxantinas y betacianinas).

Finalmente se encuentran las cinéticas modeladas utilizando el modelo de Azuara.

3.1  Caracterizacion fisicoquimica en fresco de manzana y betabel

Los resultados obtenidos durante la caracterizacién de manzana (c.v. Granny Smith) y
jugo de betabel se presentan en la Tabla 11.

El pH es uno de los parametros utilizados como indicador de madurez, puesto que su valor
tiende a aumentar a medida que el fruto madura con el tiempo. Como se observa en la Tabla
11 los valores obtenidos tanto para manzana como para betabel se encuentran dentro de lo
reportado previamente con valores de 3.2 a 3.95 y 6.12 a 6.5, respectivamente (Pacheco-
Estay, 2009; Thakur & Das Gupta, 2006; Naes et al., 2015; Marszalek et al., 2017). Es
importante mencionar que existe una correlacidon negativa entre los valores de pH y de acidez
titulable, puesto que, dependiendo del nivel de madurez la acidez titulable tendera a disminuir
a medida que el pH aumenta con respecto al paso del tiempo (Pinzon, Fischer, & Corredor,
2007).

Los contenidos de sélidos solubles totales (SST) obtenidos para manzana y betabel fueron
similares a los reportados por diversos autores (Moreno et al., 2007; Landl et al., 2010).

Como se sabe, los SST es otro pardmetro que refleja madurez en los frutos; este se encuentra
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3.1  Caracterizacion fisicoquimica en fresco de manzana y betabel

asociado con los azicares disueltos en el jugo celular, el cual se encuentra constituido de un
80 a 95% de azuicares (Casierra-Posada & Aguilar-Avendano, 2008). Otra prueba que
brindan més informacién acerca del estado de madurez de los frutos es la relacion entre SST
y la acidez titulable mejor conocida como indice de madurez. Esta relacion es uno de los
métodos mayormente utilizados para estimar el nivel de madurez de los frutos, ya que a
medida que el fruto madura la cantidad de s6lidos solubles tiende a aumentar mientras que
la acidez disminuye (Pinz6n et al., 2007 ; Russian et al., 2009).

Recientemente se ha reportado que una de las principales funciones de la determinacién
de color es utilizada para el rastreo o identificacion de compuestos bioactivos presentes en
los alimentos (Sant”Anns et al., 2013). En este sentido los valores de los parametros de color
(L, a* y b*) obtenidos en la parte experimental para manzana se encuentran en el segundo
cuadrante de la esfera CIELAB resultando en una coloraciéon verde-amarilla ligeramente
palida; lo cual concuerda con lo reportado por Sant”Anna ef al. (2013) en donde se hace
mencion de que los compuestos de oxidacion de flavonoides presentes en manzana le dan
esta coloracion amarillo claro. Con respecto a los parametros de color del betabel, se ubican
en el primer cuadrante de la esfera CIELAB (coloracién roja). Los valores coinciden con los
reportados en literatura donde se menciona que los contenidos de betalainas estan

relacionadas con el aumento en el color rojo de las muestras (Sant”Anna et al., 2013).
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3.1  Caracterizacion fisicoquimica en fresco de manzana y betabel

Tabla 11. Caracterizacion fisicoquimica de manzana y jugo de betabel

Parametro Manzana Jugo de betabel
pH 3.5+£0.05 6.3 £0.03
Acidez titulable
(% dcido mdlico) 0.5+0.04 0.3£0.01
Sélidos solubles
totales 11 +£0.58 129 +£0.45
(°Brix)
Indice de madurez 23.6 £0.75 48.9 +£1.49
L* 77.4 +1.30 43 +0.74
a* -5.2+0.32 5.9 +4.60
b* 16.9 £ 0.66 1.1+£0.53
C (Croma) 16.8 +0.70 5.55+4.70
h (Hue) 110.1 +1.03 11.4+0.21

Se reportan las medias aritméticas (triplicado) con su respectiva desviacién estandar para cada una de las lecturas.

En la Tabla 12 se muestran los valores obtenidos de la caracterizacién de compuestos
bioactivos y capacidad antioxidante de manzana y betabel. De acuerdo a lo reportado por
diversos autores los valores de compuestos fendlicos y capacidad antioxidante son
ligeramente menores tanto para manzana como para betabel (Francini & Sebastiani, 2013;
Fu et al., 2011; Wruss et al., 2015; Vasconcellos et al., 2016). Esto es debido a que sus
componentes pueden variar en terminos cuantitativos y cualitativos. Estas variaciones son
debidas a factores intrinsecos como el cultivo, la variedad y etapa de madurez, y factores
extrinsecos como el clima y las condiciones del suelo, enfatizando que la efectividad de la

capacidad antioxidante depende de la estructura quimica y concentracién de los compuestos
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3.1  Caracterizacion fisicoquimica en fresco de manzana y betabel

fitoquimicos de los alimentos (Paixao et al., 2007; Kalinowska et al., 2014; Pirlak et al.,
2017). Sin embargo, es importante mencionar que se ha reportado que existen fuertes
evidencias de que la fuente predominante de la capacidad antioxidante se deriva de los
compuestos fendlicos presentes en los alimentos motivo, por el cual, se puede establecer la
correlacion que existe entre el contenido de fenoles totales y la capacidad antioxidante
(Paixao et al., 2007).

Tabla 12. Caracterizacidon de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante de manzana
y betabel

Parametro Manzana Betabel
Compuestos fendlicos
totales 42.67 +2.18 52.36 £2.20
(mg GAE/100 g)
Capacidad antioxidante 56.97 +£0.76 303.8 = 11.17
(mg Trolox/100 g)
Betalainas totales NA 1284.9 + 72 86
(mg/g)
Betacianinas NA 2391 +41.59
(mg/g)
B i A
etaxantinas N 445 + 33.08
(mg/g)

Se reportan las medias aritméticas (triplicado) con su respectiva desviacion estandar para cada una de las lecturas.

En cuanto a los valores de betalainas determinados en la parte experimental se observo
que son similares a los reportados en literatura; éstos representan la suma de betacianinas y
betaxantinas presentes en betabel. De acuerdo con Paixao et al. (2007) las betalainas se
encuentran aproximadamente formadas por 60% de betacianinas y 40% de betaxantinas.
Cazpski et al. (2009) demostraron que existe una correlacion altamente significativa entre la
capacidad antioxidante y el contenido del pigmento rojo. Por otro lado, el contenido total de

betalainas representa del 70 al 100% del contenido fendlico total del betabel (Escribano et al
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3.2 Pérdida de agua y ganancia de solidos en equilibrio

., 2002; Wruss et al., 2015). Sin embargo, se ha reportado que los contenidos de flavonoides
y acidos fendlicos en betabel son muy bajos en comparacion con otros vegetales (Cazpski,

Mikolajczyk, & Kaczmarek, 2009).

3.2 Pérdida de agua y ganancia de sé6lidos en equilibrio

En las Figuras 20 y 21 muestran la pérdida de agua (PA) y ganancia de s6lidos (GS) en
equilibrio que alcanzaron las cinéticas de los gajos de manzana después de 330 min durante
el proceso de deshidratacidon osmotica utilizando diferentes soluciones osméticas. A pesar de
esto se observo el mismo efecto de la temperatura tanto en la pérdida de agua (PA) como en
ganancia de s6lidos (GS) después de los 200 min. Lo anterior se atribuye, que a medida que
la temperatura es mayor, la viscosidad de la solucién disminuye por lo que se ve favorecida
la difusividad de la solucién dentro de la rebanada de manzana (Jiménez-Hernandez et al.,
2017). Asimismo, el cambio observado en la permeabilidad de la membrana celular durante
el proceso de osmodeshidratacion es atribuida al aumento de la temperatura, lo cual favorece
la ganancia de s6lidos (GS) en la matriz alimenticia (Dagde & Jacob Nmegbu, 2014; Jiménez-
Hernandez et al., 2017).

Los valores en el equilibrio de pérdida de agua (PA) para los gajos de manzana tratadas
con la solucion de sacarosa fueron: 0.41 + 0.05 (30°C), 0.36 = 0.02 (40°C), 0.56 = 0.07
(50°C) y para jugo de betabel fueron: 0.44 = 0.06 (30°C), 0.45 £ 0.02 (40°C), 0.47 = 0.07

(50°C) g agua perdida g! producto fresco, respectivamente (Figura 20).
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3.2 Pérdida de agua y ganancia de solidos en equilibrio
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Figura 20. Cinéticas experimentales de la pérdida de agua (PA) en el proceso de

deshidratacion osmética en gajos de manzana en: a) solucién de sacarosa y b) jugo de betabel
a tres temperaturas

En cambio, los valores de ganancia de s6lidos para los gajos de manzana tratadas con la

solucién de sacarosa fueron: 0.071 £ 0.003 (30°C), 0.065 = 0.008 (40°C), 0.104 £ 0.026
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3.2 Pérdida de agua y ganancia de solidos en equilibrio

(50°C) y para jugo de betabel fueron: y 0.058 = 0.01 (30°C), 0.060 £ 0.02 (40°C), 0.077

0.008 (50°C) g solutos ganados g™ producto fresco, respectivamente (Figura 21).
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Figura 21. Cinéticas experimentales de la ganancia de sélidos (GS) en el proceso de
deshidratacién osmdtica en gajos de manzana en: a) solucidn de sacarosa y b) jugo de betabel
a tres temperaturas.
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3.2 Pérdida de agua y ganancia de solidos en equilibrio

Tanto para pérdida de agua (PA) y ganancia de soOlidos (GS) a pesar de utilizar las
diferentes soluciones osmdticas se observé que poseen un potencial similar para la remover
el agua, puesto que el azicar predominate en el jugo de betabel es sacarosa, de alli su
comportamiento similar (Jiménez-Herndndez et al., 2017). Asimismo, se observd una
reduccién de tamafio considerable de las muestras con respecto al tiempo de procesamiento
en ambos tratamientos, lo cual se explica por el hecho de que la tasa de pérdida de agua es
mucho mayor que la de ganancia de solidos. Este comportamiento ocurre en el tejido
deshidratado puesto que la permeabilidad selectiva de las membranas celulares permite el
transporte de moléculas més grandes como la sacarosa, por lo tanto, reduce la difusién de la

sacarosa a través del tejido celular (Silva, Fernandes, & Mauro, 2014).

3.2.1 Coeficientes de difusion de agua y sdlidos

La Tabla 13 muestra los coeficientes de difusiéon que se calcularon durante la
deshidrataciéon osmoética de los gajos de manzana utilizando diferentes soluciones
hipertonicas (solucion sacarosa y jugo de betabel). Los coeficientes de difusividad para agua
(Dyw) estuvieron en los rangos de 1.37 - 1.61 x 10 m? /s (soluci6n sacarosa) y 1.69 —2.03 x
10 m? /s (jugo de betabel); en cuanto a sélidos (Ds) fueron: 1.10- 1.62 x 10" m? /s (solucién
sacarosa) y 1.32 - 1.83 x 10® m? /s (jugo de betabel). Se observa que los valores de Dy son
mas altos que los de Ds para ambas soluciones osmoticas, esto es debido la pérdida de agua
(PA) se lleva a cabo con mayor velocidad que la ganancia de sélidos (GS); puesto que el
tamano de la molécula de sacarosa es mas grande y por lo tanto hace mas lenta su

transferencia desde la solucién osmdtica hasta el producto.
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3.2 Pérdida de agua y ganancia de solidos en equilibrio

Tabla 13. Coeficientes de difusion de agua (Dyw) y ganancia de s6lidos (Ds) durante el
proceso de deshidratacién osmética de manzana.

Sacarosa Jugo de betabel
Temperatura Dw Ds Dw Ds
°C) (m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s)
30 1.37x 10° 1.10x 10? 1.69 x 10 1.32x 10°
40 1.59 x 10° 1.26 x 10? 1.90x 10° 1.41x10°
50 1.62x 10° 1.60x 10 2.03x 10° 1.83x 10°

Los valores calculados para los datos experimentales se encontraron en el orden de 107,
estos son andlogos a los reportados por otros autores. Khoyi y Hesari (2007) reportaron que
el coeficiente de difusién varié de 1.066 x 10 a 4.061 x 10" m?/s para pérdida de agua (PA)
y 7.691 x 10°a 3.127 x 10" m?/s para ganancia de s6lidos (GS) de albaricoque en solucién
de sacarosa (Beristain et al., 1990; Mundada, Singh Hathan, & Maske, 2011; Lucena Barbosa

etal., 2013).

3.2.2 Modelacioén de las curvas de pérdida de agua y ganancia de sdlidos con diferentes
soluciones osmoticas.

En las Figura 22 se muestran las cinéticas experimentales y modeladas de pérdida de agua
(PA) durante el proceso de deshidratacién osmdtica de gajos de manzana a tres temperaturas
con diferentes soluciones osmoticas. Se puede observar que existe una buena
correspondencia entre las cinéticas experimentales y los valores predichos por el modelo de
Azuara (seccion 3.2.3). Uddin, Ainsworth, y Ibanoglu (2004) estudiaron la
osmodeshidrataciéon de rodajas de zanahoria con diferentes concentraciones de sacarosa
mediante metodologia de superficie de respuesta obteniendo para pérdida de agua un rango

de 0.72 a 0.76 g agua perdida / g producto fresco.
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Figura 22. Cinética experimental y modelada de la pérdida de sélidos en el proceso de
deshidratacion osmética de gajos de manzana: a) solucidn sacarosa y b) jugo de betabel.
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3.2 Pérdida de agua y ganancia de solidos en equilibrio

En la Figuras 23 y 24 se muestran las cinéticas experimentales y modeladas de ganancia
de solidos (GS) durante el proceso de deshidratacién osmoética de gajos de manzana a tres
temperaturas con diferentes soluciones osmoticas. De igual forma, se observa que existe una
buena correspondencia entre las cinéticas experimentales y los valores predichos por el
modelo propuesto. Uddin, Ainsworth, & Ibanoglu (2004) estudiaron la osmodeshidratacion
de rodajas de zanahoria con diferentes concentraciones de sacarosa mediante metodologia de
superficie de respuesta obteniendo para pérdida de agua un rango de 0.14 a 0.18 g/ g producto

fresco.
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Figura 23. Cinética experimental y modelada de la ganancia de sélidos en el proceso de
deshidratacién osmética de gajos de manzana con solucidn de sacarosa.
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Figura 24. Cinética experimental y modelada de la ganancia de sélidos en el proceso de
deshidratacion osmotica de gajos de manzana con jugo de betabel.

3.2.3 Parametros obtenidos con modelo de Azuara para pérdida de agua y ganancia de
sOlidos
Las cinéticas de transferencia de masa se modelaron de acuerdo con el modelo de Azuara,
y se calcularon los parametros cinéticos (Tabla 14). Se observo (Figuras 22-24) que los
valores de pérdida de agua y ganancia de sélidos obtenidos fueron representados con mayor

precision y ajuste en la representacion el proceso de osmodeshidratacion, lo cual se puede
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3.2 Pérdida de agua y ganancia de solidos en equilibrio

corroborar debido a que los valores de coeficiente de determinacion generalizado (R?) son

cercanos a uno (Kaur & Singh, 2013).

Tabla 14. Parametros obtenidos de datos experimentales de osmodeshidratacion para tres

temperaturas
Temperatura | Nomenclatura Yo k R?
O
30 PA_OD sac 0.4703 0.0151 0.9344
40 PA_OD sac 0.3897 0.0220 0.9614
50 PA_OD sac 0.7242 0.0130 0.9443
30 PA_OD jugo 0.5367 0.0123 0.9350
40 PA_OD jugo 0.5711 0.0094 0.8863
50 PA_OD jugo 0.5895 0.0159 0.8714
30 GS_ODsac 0.0966 0.0140 0.8085
40 GS_ODsac 0.0597 0.0119 0.8061
50 GS_ODsac 0.1204 0.0156 0.7993
30 GS_ODjugo 0.0756 0.0234 0.8728
40 GS_ODjugo 0.0532 0.0217 0.7333
50 GS_ODjugo 0.0953 0.0140 0.8350

PA= pérdida de agua

GS=ganancia de soluto

OD= deshidratacion osmética (osmotic dehydration)

Otros autores han reportado este modelo debido a que es capaz de predecir la transferencia

de masa durante el proceso de deshidratacion osmdtica en diferentes frutas debido a su

versatilidad en el calculo de los valores en equilibrio de la pérdida de agua y ganancia de

sOlidos (Della Rocca & Mascheroni, 2010; Kaur & Singh, 2013; Arias, Perea, & Zapata,

2017).
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antioxidante y betalainas totales (betacianinas y betaxantinas)

3.3  Modelacion de cinéticas de impregnacion de compuesto fendlicos, capacidad
antioxidante y betalainas totalez (betacianinas y betaxantinas)

En las Figuras 25 y 26 se muestran las cinéticas experimentales y modeladas de
compuestos fenodlicos totales y capacidad antioxidante ganados durante el proceso de
deshidratacion osmética de gajos de manzana en jugo de betabel ajustado a 50 °Brix. En ella
se puede observar de forma andloga a la ganancia de solidos la incorporacién de los

compuestos fendlicos y capacidad antioxidante.
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Figura 25. Cinéticas experimentales y modeladas de impregnacién de compuestos fendlicos
totales en el proceso de deshidrataciéon osmoética con jugo de betabel de gajos de manzana
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Figura 26. Cinéticas experimentales y modeladas de ganancia de capacidad antioxidante en
el proceso de deshidratacion osmdtica con jugo de betabel de gajos de manzana

Con respecto a la ganancia de compuestos fendlicos y capacidad antioxidante, a partir de
los 200 min se alcanzd el equilibrio. Se observé que a medida que la temperatura es mayor,
la viscosidad de la solucién disminuye por lo que se ve favorecida la difusividad de la
solucion dentro de la rebanada de manzana y por lo tanto de los compuestos fendlicos
(Jiménez-Hernandez et al., 2017). Asimismo, es importante mencionar que el cambio que
existe en la permeabilidad de la membrana celular durante el proceso de osmodeshidratacion
es atribuida al aumento de la temperatura, lo cual favorece la ganancia de compuestos
fendlicos en la matriz alimenticia (Dagde & Jacob Nmegbu, 2014 ; Jiménez-Hernandez et

al., 2017).
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antioxidante y betalainas totales (betacianinas y betaxantinas)

Por otra parte, se observa que a medida que los compuestos fendlicos aumentan, la
capacidad antioxidante también aumenta, lo cual concuerda con reportes en donde se hace
mencion de la relaciéon que existe entre los compuestos fendlicos totales y la capacidad
antioxidante, puesto que a medida que aumenta uno el otro también lo hace (Amzad Hossain
& Dawood Shah, 2015; Piluzza & Bullitta, 2011).

En cuanto a la ganancia de betalainas totales (betacianinas y betaxantinas) (Figuras 26 y
27) el equilibrio fue alcanzado después de los 200 min. Es importante mencionar que existe
un comportamiento anidlogo (compuestos fendlicos totales y capacidad antioxidante) entre el
contenido de betalainas y la capacidad antioxidante, ya que a medida que la concentracién
de betalainas aumenta la capacidad antioxidante se ve incrementada (Garcia-Cruz, Salinas-

Moreno, & Valle-Guadarrama, 2012).
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antioxidante y betalainas totales (betacianinas y betaxantinas)

Figura 27. Cinéticas experimentales y modeladas de impregnacién de betalainas en gajos de
manzana a tres temperaturas

En la Figura 28 se muestra el comportamiento de la incorporacion de betacianinas y
betaxantians, donde se observa que la concentracion de las primeras es mayor que las
segundas; esto se atribuye a que las betalainas estdn compuestas en un 60 % por betacianias
y un 40 % de betaxantinas (Kujala et al., 2001; Gengatharan et al., 2015). Asimismo, se
observa el efecto de la temperatura en la reduccion de la viscosidad de la solucion osmotica

(jugo de betabel) en la incorporacién de estos compuestos.
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Figura 28. Cinéticas experimentales y modeladas de impregnacién de betacianinas y
betaxantinas en gajos de manzana a tres temperaturas

Con lo que respecta al ajuste del modelo de Azuara, el cual es un modelo empirico
utilizado para reproducir condiciones semejantes a las experimentales, los modelos se
ajustaron satisfactoriamente a los datos experimentales obtenidos durante la impregnacion
de los gajos de manzana con jugo de betabel, obteniendo valores cercanos a 1 de coeficiente

de determinacién (R?). Debido a la falta de cinéticas reportadas utilizando jugo de betabel,
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antioxidante y betalainas totales (betacianinas y betaxantinas)

los resultados se compararon con trabajos en los que se emplea el modelo de Azuara (Della

Rocca & Mascheroni, 2010; Ganjloo et al., 2011).

3.3.1 Parametros obtenidos con modelo de Azuara para compuestos fendlicos totales,
capacidad antioxidante y betalainas totales (betacianinas y betaxantinas)

En las Tabla 16 y 17 se muestran los valores de los pardmetros Y. y k. Los valores en
equilibrio se obtuvieron como las pendientes reciprocas de t = Y contra el tiempo para cada
condicién de secado osmotico y las intersecciones se usaron para calcular el segundo
pardmetro (k). Los valores cercanos a 1 de R? entre los valores experimentales y los
calculados por el modelo de Azuara indican la aceptabilidad del modelo y de los valores de

equilibrio calculados.

Tabla 15. Parametros obtenidos de datos experimentales de ganancia de compuestos
fendlicos totales y capacidad antioxidante durante osmodeshidratacién con jugo de betabel
para tres temperaturas

Temperatura | Nomenclatura Yo Yo R?
O
30 CFT 7.0028 0.0385 0.9424
40 CFT 11.2233 0.0138 0.9609
50 CFT 22.3214 0.0355 0.8383
30 CA 56.1798 0.0115 0.9559
40 CA 92.5926 0.0144 0.8885
50 CA 238.0953 0.0034 0.7876

CFT= compuestos fendlicos totales
CA= capacidad antioxidante

Debido a la falta de reportes que utilicen el modelo de Azuara para determinar el equilibrio
en la ganancia de compuestos fendlicos totales, capacidad antioxidante y betalainas totales,

los valores obtenidos se compararon de forma andloga con el comportamiento en la
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determinacion de los parametros en equilibrio para ganancia de s6lidos (Moreira & Xidieh,
2004; Ochoa-Martinez et al., 2007; Lucena et al., 2013).

Tabla 16. Pardmetros obtenidos de datos experimentales de ganancia de betalainas totales
(betacianinas y betaxantinas) durante osmodeshidrataciéon con jugo de betabel para tres
temperaturas

Temperatura | Nomenclatura Yo k R?
(W)
30 Betalainas 270.2703 0.0096 0.9498
40 Betalainas 294.1176 0.0155 0.9717
50 Betalainas 454.5455 0.0065 0.8240
30 BC 156.2500 0.0098 0.9503
40 BC 166.6667 0.0179 0.9812
50 BC 263.1579 0.0065 0.8259
30 BX 112.3596 0.0096 0.9484
40 BX 125.0000 0.0148 0.9656
50 BX 178.5714 0.0074 0.8786

BC=betacianinas
BX= betaxantinas

3.3.2 Coeficientes de difusiéon de compuestos fendlicos totales, capacidad antioxidante y
betalainas totales (betacianinas y betaxantinas)

El gradiente de presion osmdtica es la fuerza motriz para la transferencia de masa. En este
sentido, diversos autores concuerdan que esta fuerza impulsora depende tanto de la
concentraciéon como de la temperatura de la solucion osmdtica (Rastogi & Raghavarao,
1997). Por lo tanto, un aumento en la temperatura o la concentracién da como resultado un
aumento en el gradiente de presion osmotica lo cual se refleja en una mayor transferencia de
masa y valores mas altos de coeficientes de difusion efectivos. Tal y como se observa en la
Tabla 15, los valores de coeficientes de difusion obtenidos de los datos experimentales

obtenidos (Beristain, Azuara, Cortés, & Garcia, 1990; Kaymak-Ertekin & Sultanoglu, 2000)
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Tabla 17. Coeficientes de difusion de ganancia de compuestos fendlicos totales (Dcrr),
capacidad antioxidante (Dca), betalainas totales (DuetalainasT), betacianinas (Dgc) y
betaxantinas (Dpx) durante el proceso de deshidratacién osmética de manzana

Temperatura Dcrr Dca DyetalainasT Dsc Dsx
O (m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s)
30 1.66 x 10 2.68 x 107 9.57x 101 | 9.34 x 10710 9.99 x 10°1°
40 2.08 x 107 3.55x 107 1.49 x 10 1.50 x 10 1.53x 10°
50 7.51 x 107 2.57x10° | 1.80x10° | 2.19x10° 1.66 x 10

Uno de los responsables de disminuir los coeficientes de difusiéon fue el peso de las
moléculas de los solidos solubles como lo son: sacarosa (342.297 g/mol), compuestos
fendlicos (612 g/mol) y betalainas (550.473 g/mol) los cuales se incorporaron a la matriz de
forma simultdnea. En este sentido, Ferrando et al. (2011) observaron que, durante la
impregnacion de compuestos fenolicos presentes en una infusion de uva, los valores de

coeficientes de difusién eran més lentos debido a la presencia de sacarosa.

3.4  Caracterizacion de producto deshidratado con jugo de betabel

En las tablas 18 y 19 se muestran la concentracidon de compuestos fendlicos totales (CFT)
y capacidad antioxidante (CA). En ellas se observa una disminucién con respecto a la
temperatura utilizada para ambos tratamientos (solucién sacarosa y jugo de betabel). Con
respecto a las pérdidas de CFT durante la deshidratacion pueden deberse a la unién de
polifenoles a otros compuestos o a modificaciones de la estructura quimica que pueden
complicar la extraccion y la cuantificacién por métodos cominmente utilizados (Miranda et

al., 2010; Qu et al., 2010).
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3.4  Caracterizacion de producto deshidratado con jugo de betabel

Tabla 18. Contenido de compuestos fendlicos totales (CFT) en producto deshidratado a tres
temperaturas después del tratamiento de osmodeshirtatacion

OD sacarosa OD jugo betabel
Temperatura CFT CFT
(8] (mg GAE/100g) (mg GAE/100g)
60 84.30 £2.51 127.75 £2.91
70 81.89 £0.70 124.92 + 13.53
80 80.39 + 11.69 98.55 +£0.037

Con respecto al comportamiento de los valores obtenidos de capacidad antioxidante, los
valores mas bajos se observaron a 80°C. De igual forma, esto puede ser atribuido al hecho
que los compuestos que son mas sensibles al calor se degradaron o se transforman a esta

temperatura (Katsube et al., 2009; Mireles-Arriaga et al., 2016).

Tabla 19. Contenido de capacidad antioxidante (CA) en producto deshidratado a tres
temperaturas después del tratamiento de osmodeshirtatacion

OD sacarosa OD jugo betabel
Temperatura Capacidad antioxidante Capacidad antioxidante
O (mg Trolox/100g) (mg Trolox/100g)
60 564.63 £2.45 448.34 £ 3.34
70 454.66 + 3.11 399.0 + 19.77
80 371.36 £23.32 279.47 £10.51
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4. Conclusiones

En el presente trabajo se estudio el transporte de masa del proceso de deshidratacion
osmotica y secado convectivo de compuestos fendlicos, betalainas y capacidad antioxidante
en gajos de manzana con jugo de betabel. Se caracterizaron las materias primas para
establecer los valores iniciales de los compuestos bioactivos y capacidad antioxidante, los
valores obtenidos concuerdan los indices de madurez adecuados para llevar acabo el estudio
de transferencia de masa. Se modelaron las cinéticas de pérdida de agua y ganancia de
sOlidos durante la deshidratacién osmdtica a tres temperaturas (30, 40 y 50 °C), en donde se
obtuvieron buenos ajustes para ambos casos (R?>0.80). En cuanto a las cinéticas modeladas
de impregnacion de compuestos fendlicos, betalainas y capacidad antioxidante también se
obtuvieron buenos ajustes del coeficiente de correlacién (R? > 0.82).

Se calcularon los coeficientes de difusion de agua (D), solutos (Ds), compuestos
fendlicos totales ganados (Dcf), capacidad antioxidante ganada (D..), betalainas totales
ganadas (DbetanainasT), betacianinas ganadas (Dpc) y betaxantinas ganadas (Dgx). Se observo
que a mayor temperatura la difusion se ve favorecida obteniendo valores mas rapidos a que
a temperaturas menores. Aunado a esto el tamafio de los s6lidos a incorporarse en la rebanada
de manzana entorpecian el transito transito hacia su interior, al mismo tiempo que los poros
pueden colapsar después de determinado tiempo del proceso de osmodeshidratacion.
Finalmente, se observd que los compuestos incorporados durante el proceso de
deshidratacion osmoética se vieron disminuidos durante la eliminacién final de humedad

(secado convectivo) a las temperaturas propuestas.
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Anexo

Preparacion de soluciones
a) Compuestos Fendlicos Totales

» Etanol acuoso al 90 % (v/v): se mezclaro 90 mL de Etanol con 10 mL de agua

destilada.

» NaxCOs al 0.5 % (p/v): se pesaron 50 mg de NaxCO3 después se disolvié con agua y

se afor6 a 50 mL.

» Reactivo de Folin- Ciocalteau 0.1M: se midieron 5 mL de reactivo Folin- Ciocalteau

2M enseguida se disolvieron con agua, en ausencia de luz y se aforé a 10 mL.

> Acido gilico 100 ppm: se pesaron 1 mg de 4cido galico, se disolvié em etanol al 90%

hasta un volumen de 10 mL. Los estandares de 4cido gélico fueron de 5, 10, 15,20 y

25 ppm. Se prepararon a partir de la dilucién de acido galico de 100 ppm.

b) Capacidad antioxidante

» Solucién de DPPH: para cada ensayo se preparé en un matraz completamente cubierto

en papel aluminio la solucidn del radical libre 1,1-difenil-2-picril-hidrazilo (DPPHe).
Se pesaron 0.004 g del radical y se aforé con etanol a 100 mL. El volumen a preparar
dependia de la cantidad de muestras a evaluar y subsiguientemente se transfirié a un
frasco &mbar cubierto con papel aluminio para evitar su rapida degradacion.

c¢) Betalainas

Buffer Mcilvaine pH 6.5: se realizaron dos soluciones, una solucién de Na,HPO4 0.2M y otra

de 4cido citrico 0.1M. Se agreg6 solucién de acido citrico mililitro por mililitro a la solucién

de NaoHPOs4 hasta que el pH marcara 6.5
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