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RESUMEN
Estudio de la formulacion de un prototipo de bebida proteica saludable a partir
de suero de leche con jugo y pomasa de manzana deshidratada por secado de
ventana de refractancia
El presente trabajo de tesis muestra el estudio de la formulacion de un prototipo de
bebida lactea con buena fuente de proteinas y aporte de polifenoles, provenientes de
la manzana ‘Royal Gala’. El objetivo de esta tesis fue estudiar la formulacion de un
prototipo de bebida proteica saludable alta en antioxidantes utilizando subproductos
agroindustriales como el suero de leche y la pomasa de manzana deshidratada por
secado de ventana de refractancia (RW), saborizada con jugo de manzana natural y
una emulsion de cinamaldehido. La metodologia comprendié la obtencidon y
caracterizacion de materias primas, el secado de pomasa de manzana por RW,
molienda y tamizado, evaluacion estadistica de modelos matematicos, medicion de
color y compuestos bioactivos, disefio de formulaciones de mezcla de suero de leche
+ jugo de manzana, y pomasa de manzana con concentraciones fijas de concentrado
de proteina de suero y emulsion de cinamaldehido, la homogeneizacion a alta
velocidad y la caracterizacion y optimizacion de las formulaciones. Los resultados
muestran que el modelo de Weibull tiene la mayor bondad de ajuste para los
tratamientos aplicados, ademas muestran que el tratamiento RW80 presento mejores
valores en los parametros de color, indice de pardeamiento y contenido de
polifenoles, por lo que se selecciond este tratamiento de secado para la pomasa de
manzana. Finalmente, los resultados muestran que la combinacion optima de los
factores experimentales es una mezcla de 31,47% jugo manzana + 68,53% suero de
leche, con un contenido de 2,5% de pomasa de manzana deshidratada y que esta

combinacion permite alcanzar la maxima eficiencia nutricional en la bebida lactea.
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ABSTRACT
Study of the formulation of a prototype of a healthy protein drink from whey
with juice and apple pomace dehydrated by refractance window drying
The present thesis work shows the study of the formulation of a prototype of a dairy
drink with a good source of proteins and contribution of polyphenols, coming from
the 'Royal Gala' apple. The objective of this thesis was to study the formulation of a
prototype of a healthy protein drink high in antioxidants using agroindustrial
byproducts such as whey and apple pomace dehydrated by refractance window (RW)
drying, flavored with natural apple juice and a cinnamaldehyde emulsion. The
methodology included the obtaining and characterization of raw materials, drying of
apple pomace by RW, grinding and sieving, statistical evaluation of mathematical
models, measurement of color and bioactive compounds, design of formulations of
whey + apple juice mixture, and apple pomace with fixed concentrations of whey
protein concentrate and cinnamaldehyde emulsion, high-speed homogenization and
characterization and optimization of the formulations. The results show that the
Weibull model has the greatest goodness of fit for the applied treatments, and they
also show that the RW80 treatment presents better values in the parameters of color,
browning index and polyphenol content, which is why this treatment was selected.
drying for the apple pomace. Finally, the results show that the optimal combination of
experimental factors is a mixture of 31.47% apple juice + 68.53% whey, with a
content of 2.5% dehydrated apple pomace and that this combination allows achieving

maximum nutritional efficiency in the dairy drink.
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1. INTRODUCCION

1.1. Suero de leche

El suero de leche se define como un subproducto lacteo que se obtiene durante la
elaboracion del queso tras la separacion de la caseina y la grasa durante la
coagulacion de la leche mediante la accion acida o de enzimas del tipo cuajo (por
ejemplo, renina, enzima digestiva de los rumiantes). Generalmente se utiliza acido
citrico y algunas veces cuajo y pocas veces lactasa para la coagulacion. Esta
coagulacion rompe el sistema coloidal de la leche en dos fracciones, una fraccion
solida correspondiente a aquella fraccion que constituye y/o forma parte del queso,
compuesta principalmente por proteinas insolubles y lipidos, las cuales en su proceso
de precipitacion arrastran y atrapan minoritariamente algunos de los constituyentes
hidrosolubles, y una fraccion liquida correspondiente al suero de leche, en cuyo
interior se encuentran suspendidos todos los otros componentes nutricionales que no

fueron integrados a la coagulacion de la caseina (Poveda, 2013).

El suero de leche es un liquido de color amarillento verdoso considerado hasta hace
poco uno de los principales problemas de eliminacién en la industria lactea. Este
color amarillento verdoso est4 relacionado con cantidades de riboflavina o vitamina
B2 (22,2-39,6 mg/kg), presentes en su composicion. El suero de leche comprende
entre el 80% al 90% del volumen total de la leche y contiene entre el 50% al 55% de
los nutrientes de la leche original, tales como son la lactosa, proteinas de suero,
minerales y vitaminas. El contenido de grasa del suero es bajo y el contenido de

caseina, que forma la cuajada de queso, es insignificante. Las sales de calcio (Ca*"),



potasio (K"), sodio (Na"), y fosforo (P) constituyen la mayor parte de los minerales

que lo conforman (Baruk¢i¢ et al., 2018; Mavropoulou & Kosikowski, 1973).

Dependiendo del tipo de coagulacion existen dos tipos de suero de leche, el suero
dulce, que se obtiene después de la coagulacion enzimatica de la leche, y el suero
acido proveniente de la coagulacion de la leche mediante acidificacion. La
composicion, y también las caracteristicas sensoriales del suero varian segun el tipo
de suero (acido o dulce), la fuente de la leche (vaca, oveja, cabra, bufalo, etc.), la
alimentacion del animal que produjo la leche, el procesamiento del queso utilizado, la
época del afio y la etapa de lactancia. Pero la composicion quimica del suero varia
principalmente en relacion con el método utilizado para su produccion. El suero dulce
se obtiene mediante la coagulacién enzimadtica de las caseinas al pH fisioldgico de la
leche (pH= 6,5 a 6,8), utilizando enzima coagulante (cuajo). El suero 4cido es menos
adecuado para el procesamiento que su equivalente dulce, debido a su bajo pH y su
mayor concentraciéon de minerales, que hacen que su manejo sea problematico,
especialmente para las pequefias industrias lacteas. Este manejo problematico debido
a las dificultades para acceder a tecnologias apropiadas para su manejo y
procesamiento produce que la mayor parte del suero producido sea descartado
principalmente, ademas del desconocimiento del alto valor nutricional que poseen
algunas queseras artesanales de este subproducto lacteo (Barukc¢i¢ et al., 2018;

Poveda, 2013; Skryplonek et al., 2019).

1.1.1. Composicion quimica del suero de leche dulce/ acido
El suero de leche estd constituido por los nutrientes mayoritarios originales de la

leche. Estos corresponden a un contenido de 4,5% de lactosa, 0,8% - 1,0% de



proteinas totales y 0,05% de grasa en el caso del suero dulce. Mientras que la
composicion quimica del suero acido es muy parecida al suero dulce, sin embargo, el
suero acido posee un mayor contenido de acido lactico y menor pH (pH < 5,6). La
siguiente Tabla 1 muestra la composiciéon quimica comparativa del suero de leche

dulce/ acido.

Tabla 1. Composicion quimica comparativa de suero de leche dulce/ acido.

Componente Suero dulce Suero 4cido Suero dulce Suero acido
Sélidos totales (%) 6,0 6,4 6,5 6,5
Agua (%) 94 93,6 93-94 94-95
Grasa (%) 0,05 0,05 - -
Proteinas totales (%) 0,8 0,8 0,8-1,0 0,8-1,0
Proteinas de suero (%) 0,60 0,60 0,60-0,65 0,60-0,65
Lactosa (%) 4,5 4,6 -

Minerales (%) 0,5 0,8 0,5-0,7 0,5-0,7
Acido citrico (%) - - 0,1 0,1
Acido lactico (%) 0,05 0,40 - -
pH - - 6,2-6,4 4,6-5,0
Acidez titulable - - 4 20-25
Referencia Barukcic et al. (2018) Tsakali et al., (2010)

La Tabla 1 muestra que la composicion mineral posee las mayores variaciones entre
los dos tipos de suero de acuerdo a lo reportado por Baruk¢ié et al. (2018), junto con el
pH y el contenido de acido lactico. Ademas, muestra que la lactosa, aparte del agua,
es el principal componente del suero (4,5-4,6%), el segundo grupo de componentes
mas abundantes son las proteinas de suero (0,6-0,65%) y el tercero el contenido de
minerales (0,5-0,7%). Sin embargo, a pesar de que la lactosa es el material mas

abundante en el suero, son las proteinas los componentes mas valiosos del suero. Las



propiedades de las proteinas del suero de leche se revisan en la siguiente seccion

1.1.2.

1.1.2. Propiedades de las proteinas del suero de leche

El término “proteinas del suero”, se refiere al contenido de la fraccion de proteinas
del suero de leche. Esta fraccion de proteinas son mas solubles comparadas con la
caseina, y no es coagulable con &cido ni con cuajo y, por lo tanto, cuando se utilizan
los procesos clasicos de elaboracion de queso, la proteina del suero pasara al suero de
cualquier forma. Sin embargo, estas proteinas tienen poca tolerancia a tratamientos
térmicos, y esto compromete en gran medida la calidad en términos de su valor
biologico (Mehmood et al., 2019). La siguiente Tabla 2 muestra la composicion y

caracteristicas térmicas de la fraccion de proteinas del suero.

Tabla 2. Caracteristicas térmicas de la fraccion de proteinas del suero.

Proteina de suero Contenido Fraccion proteina | Temperatura °C Estabilidad
aproximado g/L. | de suero (%) desnaturalizacion térmica
o-Lactoalbimina 0,6-1,7 20 61 Bastante estable
B-Lactoglobulina 2,0-4,0 55 82 Labil
BSA 0,2-0,4 5 66 Muy labil
Inmunoglobulinas 0,5-1,0 8 72 Labil extremo
Proteasa-peptona 0,2-0,4 12 - Estable al calor
Otras 0,1 1 - -

Fuente: Adaptado de Jelen, (1992)

Desde el punto de vista tecnologico, la proteina es la fraccion mas versatil e
importante de los componentes del suero de leche. Esta fraccion proteica incluye
B-Lactoglobulina (B-LG, 55%), a-Lactoalbumina (a-LA, 20%), Inmunoglobulinas

(IGs, 8%), Albimina de Suero Bovino (BSA, 5 %), Lactoferrina (Lf, 1%),




Lactoperoxidasa (0,5%), Proteasa-peptona (12%) y el Glicomacropéptido (GMP,
12%, liberado al suero por accidon de la renina sobre la k-caseina). El uso de las
proteinas del suero de leche incluye diversas aplicaciones en la formulacion de
alimentos, entre las proteinas del suero de leche con propiedades funcionales mas
sobresalientes se encuentran B-LG, a-LA y BSA. La B-LG, es una proteina globular
mayoritaria en el suero de leche y posee excelentes propiedades emulsificantes y
gelificantes, caracterizandose como un ingrediente altamente versatil para la
formulacion de alimentos. La a-LA, ademds de presentar alta solubilidad en un
amplio rango de pH, presenta excelentes propiedades espumantes y emulsificantes,
tiene la capacidad de ligar iones calcio (Ca*") y compuestos hidrofobicos, como
vitaminas liposolubles (vitamina D3), retinol y acidos grasos. La BSA contiene
propiedades similares a la a-LA, y es comunmente utilizada como proteina modelo
para el estudio de sistemas alimentarios emulsionados y aireados. Ademas de las
propiedades biologicas que las proteinas séricas presentan en su estado nativo,
también mediante su hidrdlisis por procesos enzimaticos o fermentativos, pueden
liberar péptidos (cadena corta de aminodacidos, habitualmente de 2 a 50) bioactivos,
con efectos benéficos para la salud. Se han reportado secuencias peptidicas
provenientes de la hidrolisis de la B-LG y la a-LA que poseen actividad
antihipertensiva, antioxidante, antimicrobiana, antidiabética, hipocolesterolémica,
inmunoestimulante y anticancerigena (Mazorra-Manzano & Moreno-Hernandez,

2019).



1.1.3. Efecto de los BCAA sobre el musculo esquelético

El suero de leche es conocido como suplemento dietético y es muy usado entre atletas
y deportistas aficionados. La razon de su uso es la alta concentracion de aminoacidos
esenciales en su composicion, en especial, alta concentracion de aminoacidos
esenciales de cadena ramificada (BCAA) que posee. La siguiente Tabla 3 muestra la

composicion aminoacidica de la proteina de suero de leche.

Tabla 3. Contenido aminoacidico de la proteina de suero de leche.

Aminoacido Contenido (g/ 100g) Aminoacido Contenido (g/ 100g)
*Leucina 11,4 Treonina 6,1
*Isoleucina 5,8 Tirosina 3,5
*Valina 5,4 Prolina 5,2
Metionina 2,1 Alanina 5,2
Cisteina 2,5 Serina 5,0
Fenilalanina 3,6 Glicina 2,1
Triptofano 2,0 Arginina 3,0
Histidina 1,9 Aspartato 11,2
Lisina 9,4 Glutamato 17,2

*BCAA. Fuente: Adaptado de Pichon et al., (2007)

Los BCAA, es decir, la leucina, la isoleucina y la valina, constituyen
aproximadamente un tercio (33,33%) de las proteinas del musculo esquelético (SK)
en humanos. La ingesta de BCAA aumenta el equilibrio de proteinas en el musculo
SK, disminuyendo la tasa de descomposicion de proteinas o aumentando la tasa de
sintesis de proteinas o una combinaciéon de ambas. Esto se explica debido a que
cuando se ingieren estos BCAA se mueven hacia el musculo SK, donde se oxidan
principalmente, con el fin de suministrar energia adicional. Como resultado, se reduce

la cantidad de glucosa que se descompone en el higado y se libera a la sangre y, en



consecuencia, disminuye el nivel de glucosa en la sangre. Durante ejercicios de
resistencia prolongados, la ingesta de los BCAA ayuda a prevenir el deterioro del
rendimiento fisico, que generalmente es causado por el agotamiento del glucogeno
muscular en las ultimas etapas de los ejercicios de resistencia (Kim et al., 2013).
Ademas, durante la practica de ejercicios de resistencia prolongados, la concentracion
del triptéfano libre aumenta y la absorcién de triptéfano en el cerebro también lo
hace. Cuando esto ocurre, las concentraciones del neurotransmisor
S-hidroxitriptamina (también conocida como serotonina) aumentan, como
consecuencia del aumento de su precursor, el triptofano, generando sensaciones
subjetivas de fatiga. Los BCAA son transportados al cerebro por el mismo sistema
transportador que el triptéfano y asi "compiten" con el triptéfano, desplazando a este
ultimo, para ser transportados al cerebro. En concordancia con lo anterior, se cree que
cuando ciertos aminoacidos como los BCAA estan presentes en el plasma en
cantidades suficientes, tedricamente puede disminuir la absorcion de triptéfano en el
cerebro y, en ultima instancia, disminuir la sensacion de fatiga. Por otra parte (la
parte mas importante) la ingesta de los BCAA después de realizar ejercicios de
resistencia, cuando se genera un dafio muscular temporal inducido por el ejercicio
que puede durar varios dias después. La ingestion especifica de los BCAA después de
realizar ejercicios de resistencia estimula una mayor sintesis de proteinas musculares
que puede atenuar el dafio y/o acelerar la recuperacion. Entre los BCAA, la leucina
desempefia un papel tnico en la estimulacién de la sintesis de proteinas musculares.
Este aminoacido sirve como sustrato para la sintesis de nuevas proteinas musculares
y también como sefial para iniciar el paso de iniciacion de la traduccion de sintesis de
proteinas musculares que limita la velocidad de la sintesis. Esta estimulacion de

sintesis de proteinas musculares va acompafiada de una mayor activacion de proteinas



de sefializacion intracelular que regulan la actividad traslacional de sintesis de
proteinas musculares. Especificamente activacion de la sefalizacion objetivo de
mamifero del complejo de rapamicina 1 (mTORC1), complejo proteico que funciona
como un sensor de nutrientes/energia/redox y controla la sintesis de proteinas, en su
estado de fosforilacion con la proteina quinasa ribosomica S6 (S6K1), es decir, la via
de senalizacion mTORC1-S6K1. Esto significa que la ingesta de BCAA (donde la
leucina es necesaria para la activacion maxima de la sefalizacion de mTORCI)
aumenta la actividad de la via de sefializacion intracelular de mTORCI1 y este
aumento de actividad resulta en un aumento de la sintesis de nuevas proteinas
musculares, después del entrenamiento con ejercicios de resistencia (Howatson et al.,
2012; Jackman et al. 2017; Jager et al. 2007; Kim et al., 2013; Monirujjaman &

Ferdouse, 2014)

1.1.4. Produccion mundial y chilena de suero de leche

Tanto la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO) como el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA)
publican estadisticas de produccion y comercio de los principales productos lacteos,
pero no incluyen en ellas al suero de leche como tal. Respecto al Reglamento
Sanitario de los Alimentos (RSA), en su Titulo VIII, parrafo V De los productos
lacteos, define diferentes derivados de la leche, entre otras, leche fluida, leche en
polvo, leche condensada, yogur, queso, etc. Sin embargo, dentro de ellos no aparece
el suero de leche, pues no se trata de un lacteo terminado, sino que corresponde a un
subproducto. Es por ello, que la produccion de suero debe ser estimada a partir de la
produccion de queso. En el afio 2020, la produccion mundial de queso a partir de

leche entera de vaca segun la FAO fue de 21,7 millones de toneladas. A partir de la



evolucion de la produccion de queso de leche entera de vaca en el mundo, puede
calcularse una producciéon mundial de suero de leche en los Ultimos afios, que
significa una disponibilidad de alrededor de 152,4 millones de toneladas de suero de
leche liquido en el afio 2010 y de 195,2 millones de toneladas en el afio 2020,
llegando a un crecimiento que bordea el 28% entre esos anos. La Figura 1 muestra la

produccion mundial de suero de leche liquido entre el 2010 y el 2020.
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Figura 1. Produccion mundial de suero de leche liquido entre 2010 y 2020.
Fuente: Adaptado de FAOSTAT, (2023)

En cuanto al contexto nacional, en Chile la produccion total en el afio 2021 alcanzo
las 122 mil toneladas de queso, un incremento del 3,5% respecto al afio anterior, lo
que significa una disponibilidad de 1,10 millones y 1,06 millones de toneladas de
suero de leche liquido, para el ano 2021 y 2020, respectivamente. La Figura 2

muestra la produccion chilena de suero de leche liquido entre 2018 y 2021.
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Figura 2. Produccion chilena de suero de leche liquido entre 2018 y 2021.
Fuente: Adaptado de ODEPA, (2019) y ODEPA, (2023)

Por otro lado, la produccion de quesos, y por tanto la produccioén de suero de leche
liquido, se concentra en las regiones ganaderas del pais, especificamente entre la
Region de los Rios (XIV) y la Region de los Lagos (X). La Region de los Rios (XIV)
concentra la mayor produccion del pais con el 53 % del total (ODEPA, 2023). En
todo caso, la produccién de quesos y, por tanto, la de suero de leche, ha venido
creciendo en el mundo en forma ininterrumpida en los Gltimos afios y es probable que
este proceso se mantenga, lo que permitiria pensar en una disponibilidad creciente de
suero de leche también en el futuro. En efecto, si se mantiene esta tasa de crecimiento
del 28%, observada en la Figura 1, se podria proyectar una disponibilidad de 251

millones de toneladas de suero de leche liquido para el afio 2030.

1.2. Manzana (Malus domestica)
El arbol de manzana o manzano (Malus domestica) fue domesticado en Asia Central,
en la region fronteriza entre Kazajistan, Kirguistan y China, aproximadamente en el

6.500 a.C. Con el paso del tiempo, después de siglos de explotacion y seleccion
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humana, el cultivo de manzana se convirtido en el principal cultivo fruticola en las
zonas templadas. Asi la manzana es actualmente la tercera fruta mas producida en el
mundo (87,2 millones de toneladas/ afio), después del platano (116,8 millones de
toneladas/afno) y la sandia (100,4 millones de toneladas/afio) (De La Pefia-Armada &

Mateos-Aparicio, 2022; Duan et al., 2017).

Las manzanas contienen varios componentes que han demostrado tener efectos
bioactivos, como fitoquimicos, vitamina C y fibra dietética, entre otros. Son ricas en
quercetina y pectina, a las cuales se les atribuyen efectos beneficiosos para la salud.
La quercetina pertenece a la familia de los flavonoides. Son compuestos de bajo peso
molecular, con una estructura general C6-C3-C6 en la que dos unidades C6 (Anillo A
y Anillo B) son de naturaleza fenolica. Los flavonoides son antioxidantes importantes
como resultado de su alto potencial redox, lo que les permite actuar como donadores
de hidrégeno, agentes reductores y extintores de oxigeno singlete (Bravo, 1998; Tsao,
2010; Tsao et al., 2003).

Respecto a la pectina, esta es un tipo de fibra soluble que puede ayudar a prevenir el
estrefiimiento y tiene un efecto modesto en la reduccion de colesterol LDL. La
pectina también es fermentada por bacterias beneficiosas en el colon, lo que produce
acidos grasos de cadena corta que pueden desempeinar un papel en la prevencion de
enfermedades cronicas, incluidos ciertos tipos de cancer y trastornos intestinales
(Gerhauser, 2008; Koutsos et al., 2015; Vallée et al., 2022; Wojdyto et al., 2008). La
Figura 3 muestra los subproductos de la manzana y los compuestos quimicos

intrinsecos en cada uno de estos subproductos.
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Figura 3. Subproductos quimicos de manzana.
Fuente: Adaptado de De La Pefia-Armada & Mateos-Aparicio, (2022)

1.2.1. Compuestos fenolicos en manzanas

Los compuestos polifendlicos de las manzanas se encuentran predominantes en la
piel por lo que la mayoria de los polifenoles persisten en la pomasa de manzana. Los
compuestos fendlicos de la manzana se concentran principalmente como acido
clorogénico (fenol mas importante en la pulpa) y floridzina, forma glucosidica de la
floretina (fenol mas importante en la piel), como los 4cidos cafeico y clorogénico,
procianidinas que pertenecen a la familia de los flavonoides, formados a partir de
moléculas de catequina y epicatequina, catequinas (isémeros (+)-catequina y
(-)-epicatequina) y flavonoles derivados de quercetina.

Los polifenoles estan distribuidos por el conjunto del fruto, siendo la corteza, cascara
o piel (epicarpio) donde existe la mayor proporcidon (aproximadamente el 65% del
total), seguido de la pulpa o carne (mesocarpio) donde se concentra el 24% de los
polifenoles. La presencia de las diferentes familias de polifenoles a lo largo del fruto
no es homogénea. Asi, por ejemplo, la concentracion de los acidos hidroxicindmicos
disminuye desde el corazon (endocarpio) hasta la epidermis (o epicarpio), al contrario

de lo que ocurre con las procianidinas, las catequinas se concentran,
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mayoritariamente, en la pulpa y epidermis, los flavonoles y antocianinas se localizan
preferentemente en la epidermis y las dihidrochalconas en las semillas
(Cervantes-Cardoza et al., 2010; De La Pefia-Armada & Mateos-Aparicio, 2022;
Garcia & Herrera, 2010; Palomo et al., 2010).

Los compuestos fenolicos que se encuentran en los subproductos de la manzana
(Figura 3) incluyen los flavonoides como la clase principal de polifenoles de la
manzana, seguidos de los derivados de acido hidroxicindmico (grupo de compuestos
presentes en la pared celular vegetal también conocidos como acidos fenolicos) cuyos
principales compuestos quimicos representantes son el adcido cafeico, acido fertlico,
acido sinapico y acido p-cumadrico, los flavonoles (o catequinas), un subgrupo de
flavonoides, las dihidrochalconas como por ejemplo floretina, un compuesto quimico
que se puede encontrar en las hojas del arbol de manzana, y también las antocianinas,

otro subgrupo de la familia de los flavonoides, ademas de las catequinas.

1.2.2. Pomasa de manzana

La pomasa de manzana es un producto de desecho obtenido del prensado de
manzana, que se produce principalmente en la industria de fabricacion de jugo de
manzana natural. Los polifenoles se transfieren parcialmente a los jugos
correspondientes, pero su ubicacion predominante es en la céscara. Por lo tanto, la
mayoria de los polifenoles se encuentran en la pomasa. La concentracion de
polifenoles de manzana en la pomasa de manzana esta influenciada por el método de
produccion del jugo. La recuperacion total de polifenoles es mayor en la pomasa de
manzana de la produccién de jugo turbio en vez de la de jugo clarificado, ya que

acumula una mayor masa de pomasa (Kolodziejczyk et al., 2010; Krawitzky et al.,
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2014; Padayachee et al., 2012). La Figura 4 muestra los subproductos obtenidos del

procesamiento de manzana (Rabetafika et al., 2014)

Manzana

Procesamiento

Industria de jugos, Industria de
Prensade | sidra o almibar enlatados, salsasy| Pelado
recien cortados

v
Pomasa (pulpa, cascara, Cascaras
semilla, tallo) 13%
25-30%
Tamizado l
Semillas
4-7%

Figura 4. Subproductos a partir del procesamiento de manzana.
Fuente: Adaptado de Rabetafika et al., (2014)

La Figura 4 muestra que los residuos solidos que constituyen la pomasa proveniente
del prensado, representan entre el 20-30% del peso fresco de la manzana. Esta
pomasa de manzana es una masa heterogénea que consiste principalmente en cascara
y pulpa de manzana (95%) nuicleo con semillas (2-4%) y tallos. La pomasa de
manzana representa una fuente de compuestos bioactivos de bajo costo,
principalmente: compuestos fenolicos (262-999 mg/100 g d.s.) y fibra dietética
(26,8-82 g/100 g d.s.), los cuales pueden utilizarse ampliamente en la industria
alimentaria debido a sus efectos beneficiosos para la salud. La Tabla 4 muestra los

compuestos fendlicos en la pomasa de manzana.
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Tabla 4. Compuestos fendlicos en la pomasa de manzana.

Nombre Subgrupo o familia | Contenido mg/100 g
quercetina-O-rutindsido (rutina) Flavonoles 4,21
quercetina-3-O-galactdsido Flavonoles 32,63
quercetina-3-O-glucosido Flavonoles 8,40
quercetina-3-O-arabindsido Flavonoles 11,55
quercetin-3-O-xilosido Flavonoles 19,60
quercetina-3-O-ramno6sido Flavonoles 26,80
isorhamnetina-3-O-galactdsido Flavonoles 1,30
isorhamnetina-3-O-glucosido Flavonoles 0,90
acido 5-cafeoilquinico (Acido clorogénico) | Acidos fendlicos 22,70
acido criptoclorogénico Acidos fenélicos 1,20
acido p-cumaroilquinico Acidos fenélicos 1,83
(+) catequina Flavan-3-oles 1,67
procianidina B2 Flavan-3-oles 3,79
(-) epicatequina Flavan-3-oles 1,35
floretin-2-O-xilosilglucosido Dihidrochalconas 1,90
floretina 2-O-glucosido (floridzina) Dihidrochalconas 21,30

Fuente: Adaptado de Kruczek et al., (2023)

La Tabla 4 muestra que los compuestos polifenolicos de la pomasa de manzana son
principalmente derivados de quercetina. Entre estos, los predominantes son los
quercetin-3-O-galactésido, seguido de quercetina-3-O-ramnosido y
quercetina-3-O-xilosido. Entre los 4cidos fenolicos (derivados del 4cido
hidroxicindmico), el 4cido clorogénico es el mas abundante en la pomasa de manzana
siendo aprox. 20 y 13 veces mayor que el 4cido criptoclorogénico y acido
p-cumaroquinico, respectivamente. Entre los flavan-3-oles se observa que estan
presentes en la pomasa contenidos de (+)-catequina, las procianidinas B2 y la

(-)-epicatequina. Mientras que del subgrupo de las dihidrochalconas la floridzina es el
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mas abundante. Respecto a la pomasa de manzana deshidratada, el patréon
polifendlico se asemeja al de las manzanas frescas, mostrando altos contenidos de
acido clorogénico, acido cafeico, (+)-catequina, (-)-epicatequina, rutina y glucosidos
de quercetina. La floridzina es el polifenol més prominente en la pomasa de manzana
después del secado (Cetkovié, et al., 2008; Kammerer et al., 2014).

Ademas, la composicion de la pomasa de manzana varia segin la variedad de la
manzana y el tipo de proceso utilizado para la extraccion del jugo, principalmente de
cuantas veces se prensa la fruta, cuyo contenido de humedad (después del prensado)
es de aproximadamente 70-85% (Cetkovic et al., 2008; Kruczek et al., 2023;
Rabetafika et al., 2014; Waldbauer et al., 2017). En relaciéon a lo anterior, las
manzanas deshidratadas de sabor amargo (sabor caracteristico en manzanas
inmaduras) tienen un contenido fendlico total mas alto en comparacion a las
manzanas maduras para consumo fresco. Esto se debe a que los compuestos fenolicos
en las manzanas act@ian como pesticidas naturales proporcionando cierto grado de
proteccion contra la depredacidn, pardsitos y resistencia a patogenos, cuando estas
aun son pequefias e inmaduras y/o se encuentran en crecimiento (Drewnowski &

Gomez-Carneros, 2000; Sanoner et al., 1999; Vrhovsek et al., 2004).

1.2.3. Actividad prebidtica

De acuerdo con la definicion de Gibson et al. (2010), un prebidtico dietético es “un
ingrediente fermentado selectivamente que produce cambios especificos en la
composicion y/o actividad de la microbiota intestinal, confiriendo beneficios a la
salud del huésped”. En relacion con la definicion anterior, los compuestos fendlicos,
especificamente los no extraibles que estan unidos a la matriz alimenticia mediante

enlaces covalentes (por ejemplo: proantocianidinas con enlace covalente con la fibra
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dietética), pueden resistir la digestion gastrointestinal ya que la union de
procianidinas con la pared celular de la manzana aumenta el grado de polimerizacion
e inhibe la degradacion enzimatica de las paredes celulares, permitiendo que puedan
llegar al colon para ser metabolizados mediante fermentacion bacteriana. Esta
interaccion con la microbiota intestinal es reciproca, ya que las bacterias comensales
transforman los polifenoles en metabolitos secundarios, aromaticos simples, que
pueden tener efectos intestinales locales, y efectos sistémicos después de la
absorcion; mientras que los polifenoles tienen la capacidad de modular la
composicion de la microbiota intestinal, inhibiendo algunas poblaciones bacterianas y
estimulando otras, en beneficio de la salud gastrointestinal. Analogamente, las fibras
dietéticas provenientes de la manzana, por ejemplo la pectina, la principal fibra
soluble que contiene homogalacturonanos (que consta de largas cadenas de acidos
galacturdnicos unidos a-(1-4)) y ramnogalacturonanos (con fuerte accion
bacteriostatica sobre Staphylococcus aureus, Streptococcus faecalis, Pseudomonas
aeruginosa y Escherichia coli) no se absorben en el intestino delgado y evade la
digestion mediante enzimas intestinales pasando directamente al colon, donde es
metabolizada (fermentada) por bacterias de la microbiota intestinal que utilizan la
pectina, como las bifidobacterias fecales y lactobacilos. Estas bacterias beneficiosas
probidticas, que viven juntas en relaciones simbiodticas o antagdénicas con otras
poblaciones bacterianas, producen acidos grasos de cadena corta (SCFA) como
resultado de la fermentacion de la pectina. El aumento SCFA intestinal provocado por
el aumento del nimero de bifidobacterias y lactobacilos, esta relacionado con la
inhibicién del crecimiento de bacteroides. Los SCFA, en particular el acido butirico,
junto con los compuestos fendlicos son beneficiosos para las células del colon porque

estos nutrientes ayudan a aumentar la integridad de la barrera del colon y protegen
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contra los patdgenos y la presencia de endotoxinas en la sangre. Un resultado
llamativo sobre la composicion de las poblaciones relativas de la microbiota de
ratones, reportado por Condezo-Hoyos et al., (2014), mostré que las heces cultivadas
con compuestos no digeribles de manzana Granny Smith cambiaron el perfil
bacteriano del material fecal obeso hacia el perfil de las heces de ratones delgados.
En efecto, el consumo regular de manzana, mejora el ambiente intestinal y tiene
efectos beneficiosos (Condezo-Hoyos et al., 2014; Koutsos et al., 2015; Shinohara et

al., 2010).

1.2.4. Produccion mundial y chilena de manzana

Para el afio 2022 la produccion mundial de manzana fue de 82,73 millones de
toneladas, siendo los méximos productores China (52,28%) y la Unidén Europea
(16,29%). Otros productores importantes son Turquia (6,08%), Estados Unidos
(5,48%), India (3,00%), Iran (2,81%), Rusia (1,96%), Sudafrica (1,47%), Ucrania
(1,42%) y Chile (1,29%). La produccion a nivel mundial ha ido creciendo
paulatinamente en los ultimos afios llegando a un crecimiento que bordea el 14%
entre los anos 2019 y 2022 (USDA, 2023). La Figura 5 muestra la produccion

mundial de manzanas entre 2019 y 2023.
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Figura 5. Produccion mundial de manzanas entre 2019 y 2023*.
Fuente: Adaptado de USDA, (2023)
*estimado

En cuanto al contexto nacional, Chile ocupa el décimo lugar, entre los mayores
productores a nivel mundial, alcanzando el afio 2022 una produccion cercana a los
1,04 millones de toneladas. Se prevé que la produccion de Chile para 2023 se
contraiga ligeramente a 1,01 millones de toneladas debido a que las continuas
disminuciones en la superficie cultivada se compensan en gran medida con un mayor
rendimiento debido a las buenas condiciones de crecimiento. Chile exporta la gran
mayoria de su produccion de manzanas teniendo como destinos principales Estados
Unidos, Europa, Latinoamérica y medio oriente. Para el afio 2022 Chile exportd a
estos destinos 603 mil toneladas y se prevé, para este afio 2023, que los menores
volumenes reducirdn las exportaciones a 585 mil toneladas (USDA, 2023). La

evolucidn de la produccion y exportaciones chilenas se presentan en la Figura 6.

19



B Produccién chilena de manzana [ Exportacion chilena de manzana
1,21

1,25 112 800
674 1,09
660 644 1,04 1,01
1,00 603 585
600
o
w
e [
& 075 g
1= @
8 c
2 400 §
el (5]
@ 0,50 5
= =
= 200
0,25
0,00 0
2019 2020 2021 2022 2023
Afo

Figura 6. Produccion y exportacion chilena de manzanas entre 2019 y 2023.
Fuente: Adaptado de USDA, (2023)

Por otra parte, el jugo de manzana es el principal jugo de fruta que se elabora a nivel
pais, y abarca un 76% junto con el jugo de uva. La materia prima utilizada
corresponde a descartes de frutas de exportacion. Las variedades mas utilizadas son

Granny Smith, Royal Gala, Fuji, Pink Lady, Red Delicious y Braeburn (Zagal, 2013).

1.3. Antimicrobianos naturales

Los antimicrobianos actuan contra los microorganismos, ya sea erradicandolos
(microbicidas) o retardando el crecimiento de los microorganismos
(microbiostaticos). Esto lo hacen dirigiéndose al ADN y sus procesos asociados,
atacando los procesos metabolicos, incluida la sintesis de proteinas, o interfiriendo
con la sintesis y funciéon de la pared celular. Estos compuestos quimicos naturales
pueden ser metabolitos primarios o secundarios. Los metabolitos primarios son los
productos quimicos que tienen una funcion esencial en el organismo, mientras que los

metabolitos secundarios no tienen una funcién esencial en el organismo. Sin
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embargo, estos ultimos han demostrado poseer actividad antimicrobiana, por ejemplo,
metabolitos secundarios provenientes de las plantas denominandolos antimicrobianos
naturales. Las plantas pueden contener sustancias quimicas con estructuras complejas
que sintéticamente serian dificiles de obtener y con diferentes mecanismos de accion,
en comparacion con los agentes antibacterianos tradicionales.

Los antimicrobianos naturales tienen propiedades antimicrobianas y antioxidantes al
mismo tiempo, por lo que se consideran una mejor opcidon en comparacion con los
conservantes sintéticos. Entre estas opciones naturales los aceites esenciales son
fuentes potenciales de principios activos antimicrobianos, por ejemplo: el aceite de
corteza de canela que se obtiene del canelo (Cinnamomum zeylanicum) miembro de
la familia de Angiospermas Lauraceae (Asif, 2017, Arshad & Batool, 2017;

Thirapanmethee et al., 2021).

1.3.1. Canela (Cinnamomum spp.)

La canela se obtiene de la corteza interna de varios arboles del género Cinnamomum
spp. Las especies mas comunes son Cinnamomum cassia (canela china, comunmente
conocida como Cassia) y Cinnamomum verum (también llamada Cinnamomum
zeylanicum, cominmente conocida como canela verdadera). Estas dos especies
contienen un porcentaje variable de cinamaldehido, con hasta un 85,3% y un 90,5%,
respectivamente.  Este  ultimo  compuesto, especificamente el isdmero
trans-cinamaldehido, ha sido identificado como el responsable de muchas de las
propiedades antimicrobianas de la canela, inhibiendo eficazmente el crecimiento de
una variedad de microorganismos, tales como bacterias, mohos y levaduras, ademas
de inhibir la produccion de toxinas producidas por estos microorganismos. En

particular, el cinamaldehido muestra un amplio espectro de actividad antimicrobiana
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al inhibir patégenos transmitidos por los alimentos y microorganismos
contaminantes. El cinamaldehido tiene un efecto antibacteriano contra bacterias
grampositivas (Bacillus sp., B. cereus, E. faecalis, Leuconostoc sp., M. luteus, S.
aureus, Streptococcus sp., L. monocytogenes, L. grayi) y bacterias gramnegativas (E.
coli, P. aeruginosa, P. fluorescens, S. dysenteriae, S. Typhimurium). La canela o sus
componentes, especificamente el cinamaldehido, causa los siguientes efectos sobre
las bacterias: alteraciones en la membrana celular y su perfil lipidico; inhibicion de la
ATPasa, division celular, porinas de membrana, motilidad y formacion de
biopeliculas; y efecto de anti-quorum sensing.

Por otro lado, la accion beneficiosa del cinamaldehido sobre la salud se debe a que es
capaz de disminuir la presion arterial mediante su interaccion con los canales de
calcio celulares, asi como de reducir los niveles de glucosa en sangre gracias a un
incremento de la sensibilidad a la insulina. No obstante, lo més sorprendente es su
papel en el Alzheimer y en la pérdida de viabilidad de células cancerosas.
Eventualmente, la canela (Cinnamomum spp.) es una de las especias mas antiguas
conocidas por la humanidad y se utiliza en practicas culinarias y de medicina
tradicional (Doyle & Stephens, 2019; Lucas-Gonzalez et al., 2023; Modi et al., 2019;

Pereira et al., 2021).

1.4. Secado

El secado es uno de los métodos de conservacion de alimentos mas antiguos
conocidos por la humanidad. El secado o deshidratacion es, por definicion
(exceptuando deshidratacion osmotica), la eliminacion del agua por evaporacion, de
un alimento s6lido o liquido, con el fin de obtener un producto so6lido suficientemente

bajo en contenido de agua (Berk, 2018). Este proceso involucra la remocion de agua
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desde una fuente de alimento himeda, a través de la induccion de cambios de fase del
agua, del liquido al vapor, mediante la aplicacion de calor. Esta aplicacion de calor en
los procesos de secado consume grandes cantidades de energia, por lo que el mayor
reto es remover al agua en un modo que sea lo mas eficiente y limpio posible, con un
mejor control de la calidad, minimo impacto ambiental, menor capital y costos de
operacion (Izli et al., 2014; Mufloz-Lopez et al., 2018; Sabarez, 2015).

Los beneficios de secar alimentos son varios, entre ellos, se encuentran la
conservacion del alimento, como resultado de la disminucion de la actividad del agua,
reduccion de peso y volumen, transformando un alimento en una forma mas comoda
de almacenar, envasar, transportar y utilizar. Por ejemplo, transformacion de liquidos
como leche, huevos, jugos de frutas y verduras o extractos de café, en un polvo seco
que se puede reconstituir a su forma original (productos instantdneos); dar a un
producto alimenticio una caracteristica particular deseable, como un sabor diferente,
un caracter crujiente, masticable, etc. Es decir, crear un alimento nuevo, por ejemplo:

transformacion de uvas en pasas (Berk, 2018; Moses et al., 2014).

1.4.1. Secado de Ventana de Refractancia (RW)

El secado de ventana de refractancia es una nueva tecnologia para evaporar el agua de
alimentos liquidos o semiliquidos. Es una técnica de contacto de calor indirecta, en la
que se transmite calor al alimento desde agua caliente en circulacidon, generalmente
entre 95-97°C y a presion atmosférica, utilizando como medio de transporte un film
de Mylar. El film de Mylar es un film de pléstico poliéster que tiene la cualidad de
transmitir energia por conduccion y radiacién debido a sus propiedades Opticas, tiene
una transmitancia total minima entre las longitudes de ondas del rango de 6,5 y 14,5

um. El porcentaje de transmitancia de calor por radiacion es mayor a menor espesor
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de film y cuando la fuente de calor, agua en el caso de RW, tiene una mayor
temperatura. Esta propiedad oOptica es la que llevo a Richard Magoon a utilizar este
film (Mylar®) para inventar y patentar el proceso de Ventana de Refractancia™
(Nindo & Tang, 2007; Pavan et al., 2012; Phillip, 2004; Shende & Datta, 2019).
Durante el secado RW, los tres modos de transferencia de calor, a saber, conduccion
(qcond), conveccion (qconv), y radiacion (qrad), estan activos. La siguiente Figura 7

muestra la transferencia de energia térmica en el sistema de secado RW.
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Figura 7. Transferencia de energia térmica en el sistema de secado RW.
Fuente: Adaptado de Nindo & Tang, (2007)

El uso de agua de proceso a temperaturas justo por debajo de la de ebullicién y un
transportador de pléastico delgado con transmision de infrarrojos en el rango de
longitud de onda, que coincide con el espectro de absorcion del agua, trabajan juntos
para facilitar el secado rapido. La transmision de infrarrojos es mas fuerte cuando la
interfaz plastica estd en contacto intimo con agua en un lado y un material cargado de
humedad en el otro lado. Cuando un producto alimenticio con alto contenido de
humedad se esparce sobre el transportador de plastico delgado (en vez de un
escenario donde solo hay aire o un alimento muy seco sobre el transportador), se
minimiza la refraccion en la interfaz pléastico-alimento, lo que hace que la energia

térmica radiante pase a través del plastico hacia el producto. Esto tltimo se conoce en
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la literatura como “ventana de refraccion”. La siguiente Figura 8 muestra dos casos,

baja transmision y alta transmision, en el sistema de transferencia térmica por RW
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Figura 8. Sistema de alta y baja transferencia térmica por RW.
Fuente: Adaptado de Ortiz-Jerez et al., (2015)

La absortividad del producto alimenticio esta influenciada por su espesor y el
contenido de humedad. La transferencia de energia térmica del alimento al aire
(ambiente) se realiza principalmente por conveccion y enfriamiento por evaporacion
del material alimenticio. Esta evaporacion es muy intensa y constituye una parte
importante del consumo energético en el secado RW. En la ultima etapa del secado
RW, cuando el producto esta casi seco, la transferencia de calor por conduccion se
vuelve predominante y la velocidad de transferencia de calor al producto se ralentiza
a medida que el producto se seca mas (Nindo & Tang, 2007; Ortiz-Jerez et al., 2015).
El secado por ventana de refractancia tiene inmensas ventajas en términos de calidad
del producto final (atributos de color, textura, retenciéon de nutrientes, vitaminas y
antioxidantes), consumo energético, y tiempos de deshidratacion, en comparacion a
otros métodos de secado convencional como el secado natural o el secado por aire

caliente. Es un método sencillo y relativamente econdémico, en términos de calidad
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del producto final es comparable a la liofilizacion, sin embargo, a diferencia de la
liofilizacion el secado por ventana de refractancia cuenta con la ventaja de que suele

necesitar un equipamiento menos costoso (Nindo & Tang, 2007; Kumar et al., 2022)

1.4.2. Curvas de secado

Las curvas de secado expresadas como el contenido de humedad (0) versus tiempo (t)
o expresadas como la razéon de humedad (MR) versus tiempo (t), obtenidas por la
pérdida de peso y el tiempo durante el secado son utiles para describir la cinética
ocurrida durante un proceso de secado. En procesos de secado se puede medir el peso

de las muestras en funcion del tiempo, con estos datos y la humedad inicial (Bi), se

puede calcular el contenido de humedad de las muestras y construir un grafico del
contenido o la razén de humedad versus tiempo (Bennamoun & Li, 2018; Kerr,
2019). Las curvas de secado son modeladas, es decir, son simulados por un modelo
matematico que es una analogia matematica de la realidad fisica, y que describe las
propiedades y caracteristicas de un sistema real en términos de variables matematicas

y operaciones, de modo que se pueden distinguir tres regiones o fases tipicas:

1) La fase de calentamiento o induccion: En esta fase el producto absorbe la energia
del medio de calentamiento y su temperatura aumenta. Hay un aumento de la
velocidad de secado a medida que se remueve el agua, se puede considerar como
un acondicionamiento de la muestra al secado. Es importante observar que esta

fase no necesariamente se presenta en todos los casos de secado.

2) La fase de velocidad constante: En esta fase la velocidad permanece casi constante

a medida que el agua es removida, la condiciéon constante se produce si las
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condiciones externas (temperatura, aire y humedad) del proceso permanecen
constante y se mantiene mientras la superficie del producto permanece saturada
con agua, que se evapora desde la superficie y se transporta desde el interior hasta
la superficie por difusion para reemplazar la pérdida, es la evaporacion de agua
desde la superficie el mecanismo que controla esta fase. A medida que las
muestras se secan su contenido de humedad disminuye y se acerca al contenido de

humedad critico (Ok), una vez alcanzado este punto la velocidad de secado

empieza a disminuir.

3) La fase de velocidad decreciente: Se produce por debajo del contenido de

humedad critico (0 k), a medida que el contenido de humedad disminuye esta se
acerca al contenido de humedad de equilibrio (90), a partir de este punto la

velocidad de secado disminuye a medida que se elimina el agua, el producto se
vuelve mas seco y la transferencia de agua desde el interior del producto hasta la
superficie disminuye continuamente debido a que la resistencia del agua a moverse
aumenta (a menor contenido de humedad mayor es la resistencia del agua), el
movimiento de agua como liquido o gas en el interior del producto se realiza por
capilares, espacio intracelulares o espacios vacios en el interior, es por lo cual, el
transporte de agua interno el mecanismo limitante de la velocidad. En el producto
su superficie ya no se encuentra saturada de agua por lo que aumenta la
temperatura interna del producto (Berk, 2018; Breslin, 2020; Kerr, 2019). La curva

tipica de secado en alimentos se muestra en la siguiente Figura 9.
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Figura 9. Curva tipica de secado en alimentos.
*La fase de calentamiento no necesariamente se presenta en todos los casos.
Fuente: Adaptado de Ip & Wan, (2011)

El conocimiento de las cinéticas de secado de alimentos a escala de laboratorio es
esencial para disefar, simular, optimizar y gestionar el proceso de secado a escala
industrial. La creciente demanda de productos secos de alta calidad también requiere
una investigacion de las caracteristicas de secado, ya que las investigaciones acerca
de las caracteristicas de secado nos permiten tener un mayor control sobre la
conservacion de los atributos de calidad en los productos secos, los cuales se ven

influenciados por el manejo de las condiciones del secado (Torrez & Giner, 2014)

1.4.3. Modelamiento matematico del proceso de secado

Los modelos matematicos permiten explicar de manera clara y precisa las relaciones
entre diferentes variables y como interactian entre si. En muchos casos, los modelos
matematicos se utilizan para optimizar condiciones o parametros. Por ejemplo, en
ingenieria, se pueden utilizar para optimizar el disefio de un sistema o proceso,
maximizando ciertos resultados o minimizando costos. También son ftiles para
disefiar experimentos de manera eficiente, ayudando a identificar qué variables son

mas relevantes para obtener informacion valiosa. Ademas, permiten respaldar la toma
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de decisiones informadas, ayudando a prever consecuencias en diferentes escenarios

de riesgo (Coradi et al., 2014).

En la literatura se mencionan varios modelos para analizar los procesos de secado de
productos higroscopicos (que absorben humedad). Estos modelos se dividen en tres
categorias, modelos tedricos, semi tedricos y empiricos, pero las categorias de
modelos mas aplicadas son los modelos semi tedricos y empiricos (Inyang et al.,
2018). El método empirico es un método basado en datos experimentales y analisis
adimensional. Los modelos empiricos de secado muestran una relacion directa entre
el contenido de humedad promedio y el tiempo de secado. Se ha dado mucho énfasis
al desarrollo de modelos semi tedricos para lograr la armonia entre teoria y facilidad
de uso. Estos modelos semi tedricos generalmente se basan en la ley de enfriamiento
de Newton aplicada a la transferencia de masa. Al aplicar esta ley se supone que las
condiciones son isotérmicas y que la resistencia a la transferencia de humedad se
limita Gnicamente a la superficie del producto. Entre los modelos semi-teodricos, se
encuentran el modelo de Henderson y Pabis, Newton/ Lewis, Page y Page
Modificado y entre los modelos empiricos, se ha utilizado el modelo probabilistico de
Weibull para describir el comportamiento de la cinética de rehidratacion (Corzo et al.,
2008; Coradi et al., 2014; Inyang et al., 2018). La siguiente Tabla 5, muestra una

vision general rapida de los modelos matematicos de secado disponibles.
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Tabla 5. Modelos matematicos aplicados en secados de capa fina (Inyang et al., 2018)

Modelos matematicos de secado de alimentos
Newton/Lewis Page
MR =—e MR = ¢
Page Modificado Page Modificado II
MR = ¢ " MR = o]
Henderson y Pabis

Page Modificado 111

kt

MR = e[_(?)] MR = ae
Logaritmica Dos Términos
—k —k —k
MR = ae ™ + ¢ MR = ae °t+be i
Wang y Singh

Dos Términos exponencial

MR = M0+at+bt2

MR =ae ™ + (1 — a)e ™
Singh et al. Enfoque de Difusion
—kt —kbt
+ (1 — a)e

MR = e_kt — akt

MR = ae

Henderson v Pabis modificado

Verma et al.

—k - —h
MR = ae t+begt+ce ‘

MR = ae + (1 - a)e_gbt
Modelo Aghabashlo Ademiluyi Modificado
MR = e_(%) MR = ae” "
Weibull Midilli et al.
MR = e[_(%)a] MR = ae_ktn + bt
Silva et al.

1
—at—bt’

Modelo Peleg
—_ 1 dm
M_Mo_ ke +th,” dt MR = e
Thompson . Geométrica
MR = aln(MR) + b[In(MR)]* MR = at "
Balbain y Sain

Combinacion de Dos Términos y Page
ht"

MR=(1—ae " +b

MR = ae_ktn+ be
Hasibuan y Daud Vega- Lemus
MR =1 — atne_kt MR = (a + kt)2
Hii et al.
—k,t" —k,t"

Difusién de Fick simplificada

MR = ae + be

MR = ae_kt + c
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1.4.4. Analisis estadistico de los modelos matematicos de secado

El ajuste de los modelos de secado en capa fina se evallia a través de diferentes
medidas estadisticas, tales como, coeficiente de correlacion (R), coeficiente de
determinacion (R?), Chi cuadrado reducido (y2), error de sesgo medio (MBE), raiz
del error cuadratico medio (RMSE), error cuadratico de suma (SSE), error cuadratico
medio relativo (RRMS), eficiencia de modelado (EF), error porcentual medio (MPE)
y error cuadratico medio (MSE). Entre los mencionados anteriormente, los valores
del coeficiente de determinacion R* se pueden utilizar para probar la relacion lineal
entre los valores calculados (experimentales) y del modelo (predichos), y es uno de
los principales criterios para abordar la seleccion del mejor modelo. En este sentido
se dice que se ha producido bondad de ajuste en un modelo si el valor de R? es alto y
los otros criterios como los valores de y2, RMSE, MBE, MPE, SSE, RRMS, EF,

MSE son bajos (Inyang et al., 2018; Zhang et al., 2016).
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2. HIPOTESIS

La utilizacion de residuos agroindustriales con elevado valor nutricional, como el
suero de leche y la pomasa de manzana deshidratada permitira formular un prototipo
de bebida saludable conservada con un antimicrobiano natural emulsionado,

optimizando las variables de respuesta y alcanzando una alta deseabilidad global.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Estudiar la formulacion de un prototipo de bebida proteica saludable alta en

antioxidantes utilizando subproductos agroindustriales como el suero de leche y la

pomasa de manzana deshidratada por secado de ventana de refractancia, saborizada

con jugo de manzana natural y conservada con una emulsion de cinamaldehido.

3.2. Objetivos especificos

1-

Estudiar el efecto de las temperaturas de secado en capa fina por ventana de
refractancia (70°C, 80°C y 90°C) sobre los parametros cinéticos, color y el
contenido de polifenoles de la pomasa de manzana para seleccionar el mejor

tratamiento de secado.

Caracterizar diferentes formulaciones de bebidas proteicas saludables para
cuantificar las variables de respuesta (pH, solidos solubles, contenido de

polifenoles, capacidad antioxidante, contenido proteico).

Optimizar las variables de respuestas de las formulaciones mediante

metodologia de superficie de respuesta para seleccionar la mejor combinacioén

de los factores experimentales mezcla de bebida y pomasa de manzana.
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4. METODOLOGIA

A continuacion, la siguiente Figura 10 muestra las etapas del proceso de estudio de

formulacion de la bebida proteica saludable

Obtencién de materias primas

Caracterizacion de las materias
primas

Secado en capa fina de
pomasa de manzana

Medicién de color Molienda y tamizado

Determinacion de

Disefio de formulaciones de compuestos bioactivos
bebidas proteicas saludables

Caracterizacion de
formulaciones de bebidas

Optimizacion de las variables de
respuestas

Figura 10. Diagrama de flujo del proceso de estudio de formulacion
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DESCRIPCION DE ETAPAS

4.1. Obtencion de materias primas

4.1.1. Suero de leche
Se elabord queso fresco a partir de leche semidescremada comercial UHT (Soprole,
Santiago, Chile) con contenido de grasa total 1,5 % a la cual se le afiadié 1 g de cuajo

(enzima) mas 2 g de CaC l2 por cada litro de leche. Para favorecer la coagulacion, se

sostuvo la temperatura a 37°C durante 45 min y se incorpord agitacion a 400 rpm,
utilizando un agitador magnético con placa calefactora. De esta forma, se produjo la
precipitacion de la caseina, obteniéndose como producto queso fresco que se removio
por filtracién por gravedad mediante el uso de una tela esterilizada, y se separ6 el
suero de leche dulce. Posteriormente, con el fin de estabilizar microbioldgicamente el
suero e inactivar las enzimas, se realizd una pasteurizacion (Alfa Laval, Suecia) a
72°C por 15 s, seguida de un enfriamiento rapido hasta llegar a 15°C. Una vez
estabilizado, el suero se fracciond en botellas de 500 mL y se almaceno a -20°C en el
congelador, hasta el momento de su uso. El rendimiento de la separacion se obtuvo
segun la siguiente Ecuacion 1, donde el denominador 80% es el porcentaje estimado

de volumen de suero obtenido a partir del volumen de leche utilizado.

% suero de leche x 100%
% R = Ec. 1
separaciéon 80 % ( ¢ )

4.1.2. Extraccion de subproductos de manzana (jugo, pomasa, descartes)
Se realiz6é una extraccion del jugo de manzana, variedad ‘Royal Gala’, calibre 80/85,
categoria primaria con pais de origen Chile, mediante el método de prensado en frio

(exprimido espiral o tornillo sin fin) utilizando un extractor de jugo (Slow Juicer Pro
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EasyWays, USA), con el fin de obtener jugo y pomasa de manzana. Previamente, las
manzanas fueron lavadas utilizando un litro de agua, al cual se le agreg6 6 mL de
cloro disueltos en 4 L de agua. Los descartes de la manzana (semillas y tallos) fueron
pesados y eliminados, mientras que el jugo y la pomasa se almacenaron a -20°C en el

congelador. El rendimiento de la extraccion se obtuvo segun la siguiente Ecuacion 2.

Volumen real jugo
% R = =2J59° %100 (Ec. 2)
extraccion Volumen tedrico jugo

4.1.3. Emulsificacion del Cinamaldehido

Para la preparacion de la emulsion de cinamaldehido se hidrataron 5 g de concentrado
de proteina de suero (WPC, Lactoprin-80, Prinal, Chile), en 90 mL de agua,
previamente esterilizada. La proteina se hidratd por agitacion a 400 rpm. durante 24
horas a 4 °C. Posteriormente, a la disolucion se agregaron 5 g del antimicrobiano
natural cinamaldehido y se homogeneizé a velocidad de 10.000 rpm. durante 2
minutos con un homogenizador (Ultraturrax, IKA, USA). La emulsion obtenida se

fracciond en tubos Eppendorf de 1,5 mL y se almacend a -20 °C hasta su uso.

4.2. Caracterizacion de las materias primas

Tanto al suero de leche dulce como al jugo de manzana natural obtenidos
anteriormente se les determind su pH mediante pH-metro (modelo PP 203,
LAB-TEC) y contenido de s6lidos solubles (°Brix) mediante un refractometro digital
(modelo HI96801, Hanna Instruments). La densidad se estim6 mediante la relacion
masa/volumen utilizando material volumétrico de vidrio, especificamente matraz
aforado de 25 mL, en una balanza analitica (GR-200, A&D Company). Los
resultados fueron expresados como el promedio + desviacion estdndar de al menos

tres réplicas. Se determinaron, ademads, recuento de aerobios mesofilos (RAM)
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mediante siembra en superficie con agar para recuento en placa (APC), e incubacion
a 38°C por 48 h, coliformes totales y Escherichia coli, mediante siembra en placas de
Petrifilm™ (3M™, USA). Estos resultados fueron comparados con los requisitos
microbiologicos del Articulo 173 del RSA del Ministerio de Salud y todos los analisis

se realizaron por triplicado.

4.3. Secado en capa fina de pomasa de manzana

Dentro del proceso de estudio todas las variables fueron medidas en triplicado

4.3.1. Determinacion de la humedad inicial (H 0)

Se determind el contenido de humedad inicial de nueve muestras de pomasa de
manzana (Royal Gala) segun la norma chilena NCh 841. Para ello se pesaron 5 g. de
la muestra en una balanza analitica (m,) y se llevo a estufa a una temperatura de
105°C durante 5 h. Después, se pesod la muestra hasta registrar peso constante, este
valor se registré como el peso seco de la muestra (m,). Con estos datos se determin6

el porcentaje de humedad inicial (%) de cada muestra segtin la Ecuacion 3.

ml 2
H = x 100 (Ec. 3)

0 m,

Donde H o €8 la humedad inicial de la muestra en porcentaje, m, el peso de la muestra

antes de entrar en la estufa y m, es el peso seco de la muestra.

4.3.2. Deshidratacion de pomasa de manzana
El proceso de secado se realiz6 mediante secado por ventana de refractancia (RW),
para ello se colocaron 250 g. de pomasa de manzana, esparcidas con un espesor de 3

mm, sobre una bandeja construida con film de Mylar de 15x20 cm. (Figura 10)
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Durante el proceso se registré cada 15 minutos el peso de las muestras en una balanza
analitica y también la temperatura de la pomasa de manzana para determinar rangos
de T° deseados, eficiencia de los procesos RW, conocer como la variacion de
temperaturas pueden afectar significativamente la calidad del producto y los
resultados del experimento RW. Este registro permitird ademas correlacionar los
datos obtenidos con las condiciones térmicas. La medicion de temperaturas se
determin6 utilizando un detector de temperatura infrarroja (GIS 500, Bosch). Las
temperaturas de los tratamientos RW aplicadas fueron 70°C, 80°C y 90 °C. Los
tiempos de secado se registraron hasta conseguir una humedad fija de alrededor de 10
%. Las muestras se almacenaron en bolsas de propileno selladas hasta su analisis.

Vapor de agua + aire

4 “ “ “ 250 g. Pomasa de manzana
' ] L 3 mm. espesor
e —————— | sty

Agua caliente: 70, 80 y 90°C

Control del nivel
del agua

Control de
temperatura

Figura 11. Configuracion experimental del secado RW.
Fuente: Adaptado de Puente-Diaz et al., (2020)

4.3.3. Calculo de la razéon de humedad (MR)
Los resultados de humedad se expresaron como razéon de humedad (MR)

adimensionalizada en el tiempo, segiin la Ecuacion (4).

Ht_He
MR = ——= (Ec.4)

0 e

Donde MR es la razén de humedad adimensionalizada, H . la humedad en el tiempo t,
H, la humedad inicial y H la humedad de las muestras para la condicién de

equilibrio.
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4.3.4. Construccion de cinéticas de secado RW

Para el estudio de la cinética durante los procesos de secado se construyeron graficos
de las curvas de secado MR versus tiempo, y también curvas de velocidad de secado
dMR/at versus tiempo, donde MR se calcul6 con la Ecuacion (4), con la informacion

obtenida de la humedad de las muestras en el tiempo del secado.

4.3.5. Célculo de difusividades efectivas (Def f)
El coeficiente de difusividad efectiva fue obtenido utilizando la solucion de la
segunda ley de Fick para pelicula infinita, mediante el método de las pendientes,

utilizando una regresion lineal de la razéon de humedad (MR) utilizando la Ecuacién 5

2
(—Deff (5P t) 2
MR=="Se 7 /xln = Ln(MR) = Ln-% — Deff(-) ¢* (Ec.5)
TT TT

Donde MR es la razon de humedad, Deff es el coeficiente de difusividad efectiva

2

(—) L es el espesor del solido (m), ¢ el tiempo de secado (s). El valor del parametro
S

« depende del material y define el proceso de difusion como sub difusivo para 0 <

<1, como super difusivo para a > 1 y a = 1 para segunda ley de Fick

4.3.6. Calculo de energia de activacion (Ea)

La energia de activacion fue obtenida a partir de la ecuacion de Arrhenius, utilizando
el Deff obtenido y relacionadndolo con la temperatura y la constante universal de los
gases R= 8,314 J/mol°K mediante la Ecuacion (6)

Ea , 1
=G

Deff = D e Y/ xIn > Ln(Deff) = Ln D — = (7) (Ec.6)
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4.3.7. Modelamiento matematico de las cinéticas de secado

Se utilizaron los modelos de secado semi-teoricos exponenciales Newton/ Lewis,
Henderson y Pabis, Page, Page Modificado y el modelo empirico de Weibull para
describir las cinéticas de secado. La razén de utilizar los cuatro modelos semi tedricos
es debido a que derivan de la ley de enfriamiento de Newton aplicada a la
transferencia de masa, con esta ley las condiciones son isotérmicas y la resistencia a
la transferencia de humedad se limita Unicamente a la superficie del producto,
mientras que la razén del uso del modelo empirico exponencial Weibull es para
considerar también un escenario donde existan incertidumbres y/o variabilidad. Los

modelos utilizados se muestran en la siguiente Tabla 6.

Tabla 6. Modelos matematicos de secado utilizados experimentalmente.

Nombre Ecuacion Desarrollador Nacionalidad Ref. original
MR = — ¢ *t| Gilbert Newton
Newton/ Lewis (Ec.7) Lewis Estadounidense | (Lewis, 1921)
Henderson & MR = g Silas Milton
Pabis E (ge Henderson/ Estadounidense/ | (Henderson &
(Ec. 8) Stanislaw Pabis Polaco Pabis, 1961)
MR = ¢
Page N Glen E. Page | Estadounidense (Page, 1949)
(Ec. 9)
Page MR = —(k)" Douglas
Modificado =€ Overhults Estadounidense | (Overhults et al.,
(Ec. 10) 1973)
—" Ernst Hjalmar
) =) ] ; .
Weibull MR = e Waloddi Sueco (Weibull, 1951)

(Ec. 11) Weibull

Los parametros en los modelos matematicos de la Tabla 6 descritos por las
Ecuaciones (7-11). Se obtuvieron mediante procedimientos de regresion no lineal con

la herramienta Solver de Microsoft Excel 2010 (Microsoft Corporation, Redmond,
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Washington, EE UU) utilizando el método de ajuste de curvas de minimos cuadrados.
Posteriormente los modelos fueron evaluados y comparados mediante el coeficiente
de determinacion, prueba chi-cuadrado, y la raiz del error cuadrado medio, segln las

Ecuaciones 12 — 14. Los modelos con los valores mas bajos de RMSE, %2, junto con

, 2 . L
los mas altos de R se consideraron como Optimos.

N 2

2 3. (MR ) —=MR )
R — 1 _ LNl _expenmental 0 predicho, i . (Ec. 12)
Zi=1 (MRexperimentul - MRprediEho, i)
N 2
Xz — Zi=1(IWR.expen'imeni.‘al,i - MRprediEho, i) (Ec. 13)
N—z
1 N 2
RMSE =+ [— MR — MR Ec. 14
N z i=1( experimental, i predicho, i) ( )

Donde MR, ; se refiere al contenido de humedad medido, MR,,.; es el contenido de
humedad predicho, N es el nimero de observaciones en un proceso de secado y z es

el nimero de constantes en el modelo (Inyang et al., 2018; Zhang et al., 2016)

4.4. Molienda y tamizado

Las muestras secas después de recibir los tratamientos RW fueron cortadas en trozos
pequeios de forma cuadrada de 2x2 cm. Luego los trozos fueron insertados de uno en
uno en la entrada de un molino ultracentrifugo (RETSCH ZM 200), donde fueron
pulverizados a una velocidad de 1.000 rpm. Posteriormente las muestras secas y
pulverizadas fueron tamizadas con tamiz malla N° 35 (serie fina ASTM E-11),
abertura de malla 500 um (D = 500 um), 203 mm (8 in) de didmetro con tela de
alambre de tejido de acero inoxidable. El tamafio de particula (X), superficie (Xs) y

volumen (Xv) fueron informados de acuerdo a lo establecido por la Norma ISO
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9276-Representacion de resultados del analisis del tamafio de particulas, utilizando

las Ecuaciones 15—16

Xs = 4m (%)2 (E.c 15) Xv= <m (%)3 (Ec. 16)

4.5. Medicion de color

La determinacion del color se realizd6 mediante el andlisis de imagenes por vision
computarizada. Para ello se utilizé una camara fotografica (Canon Powershot Sx500
Is). Las tomas se realizaron en un habitaculo experimental de 45x45 cm con
iluminacion y distancia de captura uniforme. El tiempo de exposicion utilizado fue de
1/5 y el didmetro de apertura del lente 3.4. Las imagenes obtenidas fueron analizadas
cuantitativamente mediante el software Adobe Photoshop 2023 utilizando su
herramienta de analisis de color para obtener los valores de los parametros de color
en el espacio CieLab: *(Luminosidad), a* (rojo-verde) y b* (amarillo-azul) tomando
5 puntos distintos representativos de las muestras analizadas. Con los valores L*a*b*
se calculd el cambio de color (AE), el indice de pardeamiento (BI), y el indice de

blancura (WI), segun las siguientes Ecuaciones 17 —19

AE = \/(L *__ Lo *)2 + (a *— a *)2 + (b *— bO *)2 (Ec. 17)

_ (x=0,31) _ (a*+ 1,75L%)
Bl =737 COM X = 56450 + a* — 3,012b") (Ec. 18)

WI = 100 — /(100 — L)* + o + b (Ec. 19)

Donde L*, a* y b* representan las coordenadas de color.

4.6. Determinacion de compuestos bioactivos
Previamente para obtener la muestra se realizd una extraccion hidroalcohélica, donde

se depositd 1 g de las muestras secas tamizas que recibieron los tratamientos, al
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interior de tubos Falcon de 50 mL + 10 mL solucion de etanol al 90%. Los tubos
fueron forrados con papel aluminio para protegerlos del paso de la luz y fueron
llevados a una estufa a 37,5 °C donde permanecieron durante 4 horas en oscuridad y
con agitacion magnética de 400 rpm. Transcurridas las 4 horas de extraccion

hidroalcohdlica se recogio el liquido sobrenadante que contenia la muestra a analizar.

4.6.1 Determinacion del contenido de polifenoles totales

El contenido de polifenoles totales se cuantificd espectrofotométricamente a 765 nm.
de acuerdo a la medicion por reaccion de Folin-Ciocalteau segiin método descrito por
Singleton y Rossi (1965). Se determin6 el contenido de polifenoles a las muestras de
pomasa de manzana humeda y secas (antes y después de recibir los tratamientos. Para
este fin se construy6 una curva patron con acido galico y se utilizé dicha curva para la
interpolacion de los resultados obtenidos. El calculo se expresd en base seca, y se
utilizoé la siguiente Ecuacion 20.

10
*
P,

] = " (Ec.20)

1—x

mg EAG
g base seca

Polifenoles totales |

Donde p, es la concentracion de polifenoles en equivalente de acido galico (EAG)
obtenida de la curva de calibracion, Mf es la masa de pomasa de manzana

homogeneizada utilizada en el extracto y x" es la humedad de la manzana

4.6.2 Determinacion de la capacidad antioxidante total

La capacidad antioxidante se determiné mediante el radical libre DPPH y cuantificd
espectrofotométricamente a 517 nm segin el método descrito por Brand-Williams et
al, (1995). Se determind la capacidad antioxidante a las muestras de pomasa de

manzana himedas y secas. Para este fin se construy6 una curva de calibracion con el
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estandar Trolox y se utilizd dicha curva para la interpolacion de los resultados

obtenidos. El calculo se expreso en base seca, y se utilizo la siguiente Ecuacion 21.

%10
u.mol ET _ t

0,1*M°
—— (Ee.21)

Capacidad antioxidante | ]
g base seca

Donde u, es la capacidad antioxidante en equivalentes de trolox (ET) obtenida de la
curva de calibracion, Mf es la masa de manzana homogeneizada utilizada en el

extracto y x" es la humedad de la pomasa de manzana

4.7. Diseiio de formulaciones de bebidas proteicas saludables

Las formulaciones se elaboraron utilizando contenidos entre 60-80 mL de suero, entre
20-40 mL de jugo y entre 1,5-2,5 g. de pomasa deshidratada y tamizada. Se tomaron
contenidos de bebidas de 20 mL jugo + 80 mL suero, 30 mL jugo + 70 mL suero, 40
mL jugo + 60 mL suero, para obtener mezclas de bebidas de 20, 30 y 40% v/v
respectivamente. Donde él %v/v de la mezcla de bebida proviene de la relacion del
cociente entre el volumen del jugo (soluto en menor cantidad) y el del suero (solvente
en mayor cantidad) mientras que el %m/v proviene de la relacion del cociente entre la
masa de la pomasa de manzana (soluto) y el volumen de la disolucion (jugo + suero).

Lo anterior puede describirse mediante las Ecuaciones:

_ soluto (g) __ pomasa de manzana (g)

% m/v " disolucién (mL) x 100 =Pomasa = jugo (mL) + suero(mlL) x 100 (EC. 22)
_ soluto (mlL) _ jugo (mL)

% U/U " disolucién (mL) x 100 = Mezcla = jugo (mL) + suero (mL) x 100 (Ec' 23)

A cada mezcla de bebida se le agrego una cantidad fija de 0,75 mL de emulsion de
cinamaldehido, y 2,5 g de concentrado de proteina de suero (Lactoprin 80, Prinal,

Chile). Los ingredientes se homogeneizaron con la ayuda de un mixer minipimer
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(Blaupunkt, Alemania) incorporando agitacion a alta velocidad durante 2 minutos. Se
decidi6 evaluar la utilizacion de un mixer doméstico para facilitar la transferencia de
la tecnologia a pequefios productores queseros artesanales. Las distintas

formulaciones elaboradas se resumen en la Tabla 7.

Tabla 7. Composicion de las formulaciones de bebidas proteicas

Variables experimentales Variables fijas
Formulacion
Mezcla de Pomasa de Aislado de Cinamaldehido
bebida (%) manzana (g) Proteina (g) emulsion (mL)
F1 40 1,5 2,5 0,75
F2 40 2,0 2,5 0,75
F3 40 2,5 2,5 0,75
F4 30 1,5 2,5 0,75
F5 30 2,0 2,5 0,75
F6 30 2,5 2,5 0,75
F7 20 1,5 2,5 0,75
F8 20 2,0 2,5 0,75
F9 20 2,5 2,5 0,75

4.9. Caracterizacion de las formulaciones de bebidas lacteas

Dentro del estudio de bebidas lacteas todas las variables fueron medidas en triplicado

4.9.1. Determinacion de color de las formulaciones de bebidas

A través del andlisis y medicion de color utilizando el mismo método que en la
seccion 4.4. Ademas, se incorpord la cromaticidad C* y el angulo de tono H® para
garantizar una reproduccion precisa y consistente de colores, utilizando las

Ecuaciones (22-23). Para las tomas del andlisis y mediciéon de color se utilizaron
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tubos transparentes de vidrio de 50 mm de diametro sobre papel de alta blancura para

crear un entorno que no afectara el color por diferencias en el tono y la luminosidad.

c* =@ + (" (Ee24) H° =tan | EZ; (Ec. 25)

4.9.2. Determinacion de pH

Utilizando el mismo método que en la seccion seccion 4.2.

4.9.3. Determinacion del contenido de solidos solubles (°Brix)

Utilizando el mismo método que en la seccion 4.2.

4.9.4. Determinacion de contenido de polifenoles totales
Utilizando el mismo método que en la seccién 4.6.1 con el resultado expresado con

unidades de volumen, es decir, expresados en [mg EAG/ 100 mL]

4.9.5. Determinacion de capacidad antioxidante total
Utilizando el mismo método que en la seccion 4.6.2. con el resultado expresado con

unidades de volumen, es decir, expresados en [u.mol ET/100 mL]

4.9.6. Determinacion de contenido de proteinas

El contenido de proteinas se cuantificé espectrofotométricamente a 595 nm. segun
método descrito por Bradford (1976). Para este fin se construyé una curva de
calibracion con el estindar BSA y se utilizo dicha curva para la interpolacion de los

resultados obtenidos, expresados en [g BSA/100 mL].

46



4.10. Optimizaciones de las variables de respuesta

Las formulaciones fueron optimizadas mediante metodologia superficie de respuesta
en el programa estadistico StatGraphics 19. Los factores experimentales fueron las 2
variables experimentales (k = 2), mezcla de bebida (% v/v) y la pomasa de manzana
(% m/v), con 3 niveles cada uno (-1,0,1). Por consiguiente, se utiliz6 un modelo
cuadratico, factorial de 3 niveles y 2 factores experimentales, con 2 puntos centrales

situados al final (uno por cada factor experimental), no aleatorio, es decir, disefio

factorial 3% + 2 no aleatorizado. El disefio se muestra en la siguiente Tabla 8.

Tabla 8. Disefio de experimentos para bebidas lacteas

Experimento A: Mezcla de bebida (%) | B: Pomasa de manzana (%)
1 -1(20) -1(1,5)
2 0(30) -1(1,5)
3 1(40) -1(1,5)
4 -1(20) 0(2,0)
5 0(30) 0(2,0)
6 1(40) 0(2,0)
7 -1(20) 1(2,5)
8 0(30) 1(2,5)
9 1(40) 1(2,5)
10 0(30) 0(2,0)
11 0(30) 0(2,0)

*Variables codificadas y discretas.

Los objetivos de la optimizacion fueron maximizar los compuestos bioactivos con
efectos beneficiosos para la salud, maximizar el dulzor a través de la maximizacion
del contenido de sélidos solubles, con el fin de evitar el uso de edulcorantes, ademas,

maximizar el contenido de proteinas, y minimizar el pH de la bebida lactea. El disefio
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se realizd con una sensibilidad media para cada variable de respuesta (pH, so6lidos
solubles, contenido de polifenoles, capacidad antioxidante, proteinas) de manera
individual, y luego se realiz6 para multiples respuestas, donde se consideraron
aquellas variables de respuestas que mostraron significancia estadistica en los analisis

de disefios individuales (p < 0,05) y un coeficiente de determinacion R* > 70%.

4.11. Procedimiento del etiquetado nutricional segliin RSA y ley 20.606

Para la confeccion del etiquetado nutricional se hizo la evaluacion de sellos de
advertencia, segun el RSA y la ley 20.606 para determinar si corresponde o no la
aplicacion de ellos. Ademads, se recolectd datos nutricionales sobre los nutrientes,
grasa (g), sodio (mg) y fibra dietética (g), a partir de los informados en la Base de
datos del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, 2023). Los
azucares totales (g) y proteinas (g) se obtuvieron a partir de los resultados de la
caracterizacion para la formulacion Optima de °Brix y % Proteinas, mediante los
métodos descritos en la seccion 4.2 y 4.9.6, respectivamente, mientras que los
hidratos de carbono disponibles (g) se obtuvieron a partir de la suma de azlcares
totales y almidones digeribles. Posteriormente, se calculdé el contenido caldrico
multiplicando los porcentajes de los nutrientes que aportan calorias por el calor de

combustion. Los célculos realizados para el etiquetado se detallan en el Anexo 1.

4.12. Analisis estadisticos

Para analizar los resultados se realizo analisis de varianza unidireccional (ANOVA).
Las diferencias entre las medias se analizaron usando el método de las diferencias
menos significativas (LSD) de Fisher con un nivel de significancia 5 % y un intervalo

utilizando el software para el andlisis estadistico Infostat version 2020.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Obtencion y caracterizacion de las materias primas.

5.1.1. Balances de materia

La Figura 12 muestra los balances de masa para el suero y jugo obtenidos.

Enzima + CaCl2
lg 2g

I=

Leche Separacion Suero de leche

1 02; 0lg ‘z:> 37°C 796,97 ¢
45 min

795 mL
400 rpm

l 5% grasa

Queso
22693 ¢

Jugo natural de manzana
648,01 g
590 mL

Manzana Extraccion Pomasa

limpia E:>> Espiral, manzana
1.099.05 g prensado 385,00 g
en frio

|

Descartes
semillas y tallos
376 ¢
B

Figura 12. Balance de masa de materias primas

En la Figura 12 A se observa que, a partir de la coagulacion enzimatica de 1 L de

leche semidescremada UHT contenido graso = 1,5%, en reacciéon con 1,00 g enzima

coagulante y 2,00 g. CaCl, es posible obtener una masa de 226,93 g quesoy 796,97 g
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de suero de leche, equivalente a un volumen de 795 mL. Este resultado es mayor en
comparacion al obtenido en la coagulacion enzimatica reportada por Wedholm et al.
(2008) quien informo una obtencion de un maximo de 100,2 g queso a partir de 1.000
g leche (1 L aprox.). Esta diferencia se debe principalmente a diferencias en el tipo de
leche desnatada con contenido graso = 0%, a diferencias en la enzima, quimosina con
concentracion C = 1,25 mL/L, temperatura del medio de reaccion, 30°C, tiempo de
coagulacion, t = 30 min, y a la ausencia de la incorporacion de CaCl, una practica
industrial ampliamente utilizada, que favorece en gran medida el proceso de
coagulacion enzimatica. En esa misma linea, Sandra et al. (2012) inform6 que la
adicion de cloruro de calcio a la leche tiene efectos positivos en la elaboracion de
queso porque disminuye el tiempo de coagulacion, crea geles mas firmes y aumenta
el rendimiento de cuajada.

El rendimiento del proceso de separacion obtenido es de 99,38 %. Es necesario e
importante mencionar que este calculo asume que en un proceso de elaboracion de
queso con un rendimiento R = 100%, el 80% del volumen total de la leche utilizada
corresponde al volumen del suero de leche.

En la Figura 12 B se observa que se obtuvieron, a partir de la extracciéon de 1099,05 g
de manzana variedad Royal Gala, 648,01 g de jugo de manzana, equivalente a un
volumen de 590 mL y 385,00 g de pomasa de manzana. Ademas, se obtuvieron 3,76
g de Descartes provenientes de tallos y semillas. Respecto a las semillas de manzana,
estas son ricas en proteinas, aunque de valor nutricional relativamente bajo, fibra y
aceite, que se pueden extraer de ellas, pero también pueden contener una cantidad
significativa de sustancias nocivas, por ejemplo, amigdalina toxigénica. Al respecto
Opyd et al. (2017) informdé que la suplementacion dietética con harina de semillas de

manzana puede ejercer efectos beneficiosos sobre el tracto intestinal, el perfil de
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lipidos en sangre y el estado antioxidante en ratas, y que, en la mayoria de los casos,
estos efectos no estan limitados por la presencia de amigdalina toxigénica.

En cuanto al rendimiento R obtenido de la extracciéon de jugo de manzana por
prensado en frio, este fue de 90,92% (R = 90,92%). Este rendimiento es alto en
comparacion al reportado por Vizzotto et al. (2012), quien habia informado un
rendimiento R = 47 % para jugo de manzana Fuji, mediante este mismo método
(prensado en frio) y otros, por ejemplo, cuchillas giratorias (R = 29,4%) y de cubierta
superior conica (R = 38,4%), muy similar a las de los vendedores callejeros de jugo

de naranja natural en la comuna de Independencia, en Santiago de Chile.

5.2. Caracterizacion de materias primas

La Tabla 9 muestra la caracterizacion del suero y el jugo de manzana obtenidos

Tabla 9. Resultados de la caracterizacion de materias primas

Parametro Suero de leche Jugo de manzana natural
Densidad [57] 1,014 = 0,003 1,053 = 0,011
pH 6,80 = 0,06 3,94+ 0,02
Solidos solubles [°Brix] 4,67 +0,06 13,63 £ 0,06
RAM [212] 2.9 102 1,0 x 10
Coliformes [%] 50x 10! Ausencia
E. coli [%] Ausencia Ausencia

A partir de la Tabla 9 se puede observar que el suero obtenido tiene una densidad D =
1,014 g/mL, este es comparable al informado por Pombo et al. (2022) para suero

dulce procedente de leche entera D = 1,028 g/mL, y leche desnatada D = 1,029 g/mL.
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Las muestras de suero analizadas tienen un pH promedio = 6,80, este valor esta
dentro del rango de pH = 5,83 - 6,92 de la caracterizacion de suero dulce informado
por Whetstine et al. (2005), es superior al pH = 6,17 informado por Gimhani and

Liyanage (2019) y cercano al pH = 6,52 informado por Pombo et al. (2022).

El contenido de solidos solubles (SS) obtenido es SS = 4,67 °Brix, esto significa que
hay 4,67 gramos de sacarosa disueltos en 100 gramos del suero dulce obtenido. Este
resultado es inferior a SS = 7,0 °Brix, informado por Gimhani and Liyanage (2019) e

inferior al rango SS = 6,48 - 7,04, informado por Pombo et al. (2022).

Respecto a los resultados microbiologicos del suero obtenido estos tienen un valor
RAM = 2,9x10? UFC/mL, Coliformes = 5,0x10' UFC/mL y ausencia de E. coli. Estos
resultados microbiolégicos son comparables y congruentes a la caracterizacion
microbiologica del suero de leche informado por Mavropoulou & Kosikowski (1973)
quien informé un rango para RAM = 4 - 2300 UFC/mL, Coliformes > 1 UFC/mL, y
un valor menor a 1 UFC/mL para E. coli (E. coli <1 UFC/mL). Al revisar el RSA no
es posible comparar directamente estos resultados, ya que el RSA no define requisitos
de ningun tipo para el suero de leche. El RSA so6lo considera a los productos
terminados, y el suero de leche no esta dentro de esta categoria de productos. Sin
embargo, para efectos de comparacion, se encuentran disponibles en el RSA los
requisitos para leches y cremas pasteurizadas (con o sin saborizante), cuyos limites
maximos permitidos son 5,0x10* UFC/mL para RAM y 1,0x10' UFC/mL para
Coliformes. Considerando estos limites, el suero de leche dulce obtenido cumple con
los limites maximos permitidos para RAM, pero no para Coliformes, segun el

Articulo N° 173 del RSA.
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En relacion al jugo de manzana natural obtenido, tiene una densidad D = 1,053 g/mL,
este resultado es muy cercano con los resultados obtenidos por otros autores, por
ejemplo, Zywica y Banach (2019) informé la densidad de los jugos de manzana
natural en el rango D = 1,034 — 1,051 g/mL, Kobus et al. (2018) entre D = 1,034 -

1,041 g/mL, y Nadulski et al. (2014) entre D = 1,028 - 1,052 g/mL.

Respecto al pH, las muestras de jugo de manzana analizadas tienen en promedio un
pH = 3,94, es decir, Acido (pH = 4,5 - 3.7) y por lo tanto es un medio desfavorable
para el crecimiento de microorganismos. Anteriormente Kim et al. (2018) informo
que la capacidad de respuesta del crecimiento bacteriano a 25°C después de 48 h de
incubacion, en bebidas de jugo de manzana con pH = 4,0 y también en bebidas
deportivas Gatorade con electrolitos y pH = 3,1 presentan una poblacion de especies
bacterianas B. cereus, E. coli O157:H7, L. monocytogenes y S. aureus inferior a 3,0
log UFC/mL. Es necesario ¢ importante mencionar que el pH de los jugos de
manzana esta influenciado por la variedad, la fecha de recoleccion de la manzana, el
método de obtencion y el procesamiento posterior de los jugos (Rydzak et al., 2020).
Otros autores informaron resultados similares, por ejemplo, Karaman et al. (2020)
determin6 que los valores de pH para jugo de manzana oscilaban entre pH = 3,34 -

3,68 y Nadulski et al. (2016) inform¢ entre pH = 3,39 - 3,77.

Respecto al contenido de solidos solubles encontrado este se midi6 en SS = 13,63
°Brix, es decir, hay 13,63 g de sacarosa disueltos en 100 g de jugo de manzana
natural. Los resultados microbiologicos son 1,0x10' UFC/mL para RAM vy
“Ausencia” para Coliformes y E. coli. En este caso (a diferencia del suero de leche) el
RSA si establece requisitos microbioldgicos para jugos de manzana, en su categoria

de “zumos, néctares, bebidas a base de frutas y verduras no pasteurizadas”, cuyos
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limites méaximos permitidos son 1,0x10° UFC/mL para RAM y 1,0x10* UFC/mL para
E. coli. Considerando estos limites, el jugo de manzana obtenido cumple con los

limites maximos para RAM y E. coli del Articulo 173 del RSA.

5.3. Secado en capa fina de la pomasa de manzana por RW70, RW80 y RW90

5.3.1. Curvas de secado RW

Las curvas de secado RW 70/80/90 se muestran en la siguiente Figura 13.
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Figura 13. Curvas de secado RW de pomasa de manzana
Barras de error verticales = Desviacion estandar

Se observa que las curvas de secado RW70, RW80 y RW90 alcanzaron la humedad
de equilibrio en tiempos de secado en 420 min, 330 min'y 270 min, respectivamente.
El tiempo de secado disminuyd 90 minutos (At = 21,43%) cuando se aumento la
temperatura del medio de calentamiento (agua) del proceso de secado desde 70°C a
80°C, y disminuy6 150 minutos (At = 35,71%), cuando se aument6 de 70°C a 90°C.

Nguyen et al. (2022) previamente también observaron disminuciones en los tiempos
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de secado RW para pulpa mango (Mangifera indica) (At = 47,06%) al aumentar la
temperatura de 80°C a 95°C. También Rajoriya et al. (2021) notd una reduccion en el
tiempo de secado por RW de pomasa de platano (Musa acuminata) cuando la
temperatura aumentd de 70°C a 80°C (At = 38,9%) y de 70°C a 90°C (At = 61,1%),
evidenciandose que, a mayor temperatura, menor es el tiempo de secado requerido
para alcanzar la humedad de equilibrio en las muestras. Esto podria explicarse por el
mayor gradiente de temperatura que se genera entre la fuente de calor (agua) y las
muestras de pomasa de manzana, lo cual favorece una répida eliminacion de agua
desde las muestras humedas, debido al aumento en la transferencia de calor como
consecuencia del aumento de temperatura. Anteriormente, Rajoriya et al. (2019)
inform6 que el aumento de la temperatura en secado RW de rodajas de manzana Red
Delicious aumenta la densidad de radiacion y la tasa de transferencia de calor, lo que
a su vez aumenta la tasa de eliminacion de humedad.

Respecto a la cinética de las curvas RW se observa que RW70, RW80 y RW90 tienen
forma de curva céncava al comienzo del secado, después lineal o constante en el
medio, y finalmente convexa, lo que supone la existencia de una fase de
calentamiento, velocidad constante y de velocidad decreciente, respectivamente, muy
similar a las de la Figura 9. Se observa, ademas, que la fase predominante del secado
RW de pomasa de manzana es la fase decreciente, esto significa que el secado de
pomasa de manzana Royal Gala es gobernado por esta fase.

Por otro lado, la humedad critica en RW70, RW80 y RW90 se alcanza en los tiempos
t = 90 min, 105 min y 75 min, respectivamente. A su vez, en estos tiempos, se
alcanzan las velocidades de secado mas altas de cada secado, siendo estas de
4,37x10° min”', 4,58x10° min' y 7,21x10° min' para RW70, RW80 y RW90,

respectivamente. Estos resultados evidencian que las velocidades de secado mas altas
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se alcanzan cuando los contenidos de humedad son altos todavia, es decir, antes de la

humedad critica). El analisis de las velocidades se muestra en la seccion 5.3.2.

5.3.2. Analisis de velocidades de secado RWS

Las curvas de velocidad RWS 70/80/90 se muestran en la siguiente Figura 14.
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Figura 14. Curvas de velocidades de secado RWS a distintas temperaturas
Barras de error verticales = Desviacion estandar

En la Figura 14 se observa que en los primeros 15 minutos de secado las velocidades
de secado de las curvas se incrementaron de 0 min™ a un rango entre 2,12x107 min™
y 3,30x10° min"'. En estos primeros 15 min del proceso de secado, la velocidad de
secado de RWS90 es 1,56 veces mas grande que la velocidad de secado de RWS70,
ademas es 1,47 veces mayor que la velocidad de secado de RWS80. En los proximos
60 minutos, hasta t= 75 min del proceso, las velocidades de secado observadas para
RWS70 ascienden a 4,37x107 min™', las RWS80 ascienden sucesivamente a 4,29x10
min"' y las de RWS90 ascienden a 7,21x10” min™. Para este instante t = 75 min la
velocidad observada para RWS90 es 1,68 veces mayor que la velocidad de secado de

RWS80 y 1,65 veces mayor que la velocidad de secado de RWS70. Esto significa que
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RWS90 alcanz6 una velocidad de secado dMR/dt en promedio 1,61 y 1,58 veces
mayor, respectivamente. A partir de este instante, t = 75 min, la curva RWS90
comienza la fase de velocidad decreciente, mientras que las curvas RWS70 y RWS80
aun continuan en ascenso. Esto significa que RWS90 alcanzé la condicion critica de
humedad y por tanto la humedad de la pomasa se ha reducido significativamente. Por
el contrario, las curvas RWS70 y RWS80 atn no comienzan a descender, y por lo
tanto todavia contienen una cantidad significativa de humedad.

Una observacion importante en este analisis se revela cuando se intenta visualizar la
fase de velocidad constante, observandose que es demasiado breve y/o inexistente.
Anteriormente, Nguyen et al. (2022) inform6 que para el secado RW de pulpa de
mango el proceso sélo ocurrio en el periodo de tasa decreciente, con el periodo de
tasa constante indetectable. La Figura 14 ademas muestra que las velocidades de la
curva RWS70 fueron relativamente constantes en los tiempos de secado cercanos a
los 90 minutos, mientras que los de RWS80 entre los instantes t = 90 min y 120 min,
en el de RWS90 se observa, que esta fase es inexistente. En base a estos resultados
presentados, se observa que la fase de velocidad constante es dificil de determinar y/o
comprobar su existencia. Anteriormente Berk (2018) informo6 que este fendémeno se
debe a que las condiciones requeridas para un secado a velocidad constante rara vez
se cumplen.

En relacion a las fases de velocidades decrecientes, estas se desarrollaron entre t = 90
min y 420 min. (At=330 min.), t= 105 min y 330 min (At=225min) yt=70 miny
270 min (At = 195 min) para las curvas RWS70, RWS80 y RWS90, respectivamente,
es decir, permanecieron en esta fase el 78,57%, 68,18% y 72,22%, equivalente a un
promedio de permanencia del 73% del tiempo total. Esto significa que el secado esta

dominado principalmente por la fase decreciente. Para terminar esta seccion, se
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observa que las velocidades mas bajas se observaron en los tiempos de término de
cada proceso, justamente cuando los contenidos de humedad de las muestras estan

alcanzando la humedad de equilibrio, y su contenido de humedad es minimo.

5.3.3. Analisis del perfil de temperaturas RWT

Las curvas de temperaturas RWT 70/80/90 se muestran en la siguiente Figura 15.
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Figura 15. Curvas del perfil de temperaturas RWT en pomasa de manzana
Barras de error verticales = Desviacion estandar

En la Figura 15 se puede observar que las curvas de temperaturas aumentan en
promedio desde 18 °C hasta 56°C en los primeros 15 min, a una tasa de
calentamiento dT/ot = 2,28 - 2,68 °C/min. Esto significa que la fase de calentamiento
ocurre principalmente en este intervalo de tiempo. Rajoriya et al. (2021) senala que el
rapido aumento de la temperatura en las etapas iniciales del secado RW se atribuye a
un mayor gradiente de temperatura (AT) entre la pomasa y el medio de calentamiento
(agua). Esta AT actia como una fuerza impulsora para la transferencia de calor
durante el proceso de secado RW. En efecto, en los siguientes 45 min posterior a la

fase de calentamiento, es decir en el intervalo de 15 min a 60 min, las temperaturas de
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las curvas continlan aumentando, pero paulatinamente en comparacion a los
primeros 15 min. Las nuevas tasas reducidas de calentamiento en este intervalo de
tiempo varian entre 0,11 - 0,32 °C/min, mientras que las temperaturas alcanzadas para
el término de este intervalo de tiempo son 58°C, 64°C y 74°C, para RWT 70/80/90
respectivamente. Anteriormente, este mismo comportamiento en el alza de las
temperaturas, aumento rapido - lento, habia sido reportado por Rajoriya et al. (2019)
en el secado por RW a T = 60°C — 90°C en manzana Red Delicious. A partir del
instante t = 60 min, hasta el tiempo de término de cada proceso de secado las tasas de
calentamiento tienden a valores positivos +0T/0 y negativos -0T/ct, cercanos a 0, por
encima de 0, 0T/ot — 0" y también por debajo, 0T/ot — 0. En consecuencia, las
temperaturas de la pomasa también fluctiian, y lo hacen entre minimos y maximos de
58°C y 63°C; 64°C y 68°C; 69°C y 75°C para RWT70/80/90 respectivamente, siendo
las temperaturas promedias que se mantuvieron para cada caso de 60°C, 66°C y
73°C. Esto significa que la temperatura final fue en promedio de 10°C a 17°C maés
baja que la establecida en el secador. Estos resultados son comparables a los
informados para secado por RW de pomasa de platano (Musa acuminata) por
Rajoriya et al. (2021) donde la temperatura final alcanzada fue 64°C, 73°C y 82°C,
siendo ellas entre 6 °C y 8 °C inferiores respecto de las temperaturas del agua en
circulacion (70°C, 80°C, 90°C). Las posibles razones de la menor temperatura
podrian ser el efecto del enfriamiento por evaporacion y del desarrollo de espacios de
aire entre la pomasa y el film de Mylar, lo que conlleva a una disminucion del flujo
de calor total neto transferido Q,.,. Respecto a este desarrollo de espacios de aire
mencionado en el punto anterior, dado que el agua es el principal conductor de calor
con un coeficiente de conductividad térmica A = 0,599 W/m°K , a medida que avanza

el secado el contenido de humedad disminuye y la evolucion de la fase gaseosa
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dentro del material, que estd compuesta principalmente de aire, el cual es un mal
conductor de calor con un coeficiente de conductividad térmica A = 0,0266 W/m°K,
avanza, lo que provoca una disminuciéon de la conductividad térmica producto de un
menor coeficiente de conductividad térmica A en la sustancia conductora principal en
este caso agua-aire. Aqui es importante observar que la transferencia de calor en la
conduccion térmica, es el resultado de una transferencia directa de energia entre
particulas, como moléculas, atomos y electrones, con mayor energia y otras con
menor energia. A diferencia de la transferencia de calor por radiacioén, que es
transportada por ondas electromagnéticas, por ejemplo, transferencia de calor hacia la
Tierra desde el Sol, y que también estd presente en el secado RW, especificamente en
las etapas iniciales del proceso de secado, cuando la humedad del producto
alimenticio es Alta, en el vacio no hay conduccion térmica (Polezhaev, 2011).

Las ultimas temperaturas observadas para RW 70/80/90 fueron 60°C, 64°C y 71°C,
respectivamente, esto comprueba que las temperaturas en la pomasa son inferiores a
las del secador, esta diferencia de temperatura AT, como se menciond anteriormente,
podria deberse también a la evaporacion de la humedad de la superficie, conocida en
la literatura como Efecto de enfriamiento por evaporacion que conduce a la
eliminacion de energia térmica de la superficie del producto (Nindo et al., 2003).

Los resultados obtenidos permiten pensar que el alza de la temperatura tiene ciertos
limites en el caso de ventana de refractancia, y que estos limites cuidan atin mas el
material bioldgico frente a los efectos destructivos por parte de las altas temperaturas.
Por ultimo, se observa una reduccion creciente en el tiempo de secado (At =21,43% a
35,71%) con el aumento de temperatura desde 70°C a 80°C y 70°C a 90°C. Este
aumento de temperatura AT se traduce en aumento de la energia térmica transferida

(Calor Transferido = Calor especifico agua x masa particulas agua x variacion
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temperatura) también conocida como energia caldrica Q, lo que facilita la difusion y

eliminacion de la humedad del material a un ritmo mas rapido (Rajoriya et al., 2021).

5.3.4. Difusividad efectiva y Energia de activacion
A continuacion, la Tabla 10 muestra los valores de difusividad efectiva y energia de

activacion obtenidas para el secado RW a distintas temperaturas

Tabla 10. Resultados de difusividad efectiva y energia de activacion

e [ oty R09 | mwm | w00
70 1,48 £0,19° 93,22
80 1,85 £0,22° 89,75 34,87 95,32
90 2,92 +0,19° 92,52

Medias con una letra comtin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Los resultados de la Tabla 10 muestran que cuando la temperatura del secado RW
aumenta desde 80°C a 90°C, la difusividad efectiva aumenta significativamente de
1,85 x 10" m%*s a 2,92 x 10"° m?/s, esto se debe a que el alza de temperatura en el
agua de circulacion generdé un movimiento mas rapido de las moléculas de agua del
material biologico desde el interior hasta la superficie para evaporarse. Esto se
explica debido a que el aumento de temperatura aumenta la transferencia de energia
térmica hacia el material bioldgico, esto se traduce en una mayor movilidad de las
moléculas de agua (Energia Cinética = 4 x masa particulas agua x velocidad?) con lo
cual la difusividad efectiva aumenta y/o disminuye la resistencia interna a la
transferencia de materia. Estos resultados son muy similares a las difusividades
efectivas del agua presentados en investigaciones de secados RW anteriores, por
ejemplo, Bruinand y Luyben, (1978) para manzana Granny Smith (D= 1,15x10"°

m?/s); Rajoriya et al. (2019) para rodajas de manzana Red Delicious (D ;= 2,5x10"°

61



m?/s — 7,14x10"° m?/s); Franco et al. (2019) para rodajas de manzana Granny Smith
(D = 1,25x10"° m?*/s — 14,3x107'° m?/s). Es necesario e importante mencionar que
los valores de D informados en las investigaciones anteriores variaron debido al uso
de diferentes temperaturas de secado, contenidos de humedad de la muestra,
aplicacion de pretratamientos y el espesor de Mylar™ (Puente-Diaz et al., 2020).

En relacion a la energia de activacion obtenida, esta fue de 34,87 kJ/mol. Esta energia
corresponde a la energia minima necesaria que debe poseer el agua para poder ser
eliminada durante el proceso de secado de pomasa de manzana por RW realizado y
representa una barrera energética que debe ser sobrepasada para que el proceso tenga
lugar, es decir, cuanto mayor sea el valor de energia de activacion en un alimento,
mayor serd la dificultad del mismo para deshidratarse. Este resultado es comparable a
resultados de energia de activacion informadas por Lemus et al. (2014) para secado
de las hojas de estevia (Stevia rebaudiana) Bertoni (E, = 38,78 kJ/mol); Senadeera et
al. (2003) para secado de judias verdes (Phaseolus vulgaris) (E, = 39,41 klJ/mol),
papa (Solanum tuberosum) (E,= 14,34 kJ/mol) y para arvejas (Pisum sativum) (E, =
42,35 kJ/mol); Nguyen et al. (2022) para pulpa de mango (Mangifera indica) (E,=
66,03 kJ/mol); Mirzaee et al. (2009) para secado de albaricoque (Rajabali) (E, =
29,35 kJ/mol — 33,78 klJ/mol) y Doymaz (2007) para el secado con y sin
pretratamiento de tomate (Lycopersicon esculentum) (E, = 17,40 kJ/mol — 32,94
kJ/mol). Por cierto, en la revision de la literatura informada por Onwude et al. (2016),
el rango de valores para difusividad efectiva fluctuo entre 10'° y 10® m%s, cuando se
trata de secado en capa fina de frutas y verduras, y la mayoria de las publicaciones
presentaron energias de activacion que oscilaban entre 14,42 y 43,26 kJ/mol, y muy

pocos variaron de 78,93 kJ/mol a 130,61 kJ/mol.
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5.3.5. Modelamiento matematico de las curvas de secado RW

A continuacion, los parametros cinéticos se muestran en la siguiente Tabla 11.

Tabla 11. Pardmetros cinéticos de los modelos matematicos ajustados

Secado RW Parametros cinéticos* Modelo matemaético
RW70 k =58762x10 Newton
RW80 k = 6,5605x10 " MR = e
RW90 k =9,8827x10 °
RW70 k =65872x10 " a=1,1245 Henderson y Pabis
RWS0 k=7 4888 %10 a=1,1435 MR = ae™
RW90 k= 1,1152 x 1072 a=1,1424
RW70 k = 5,1538 x 10" n=1,4629 Page
RW80 k=1,9950x10 " n=16831 MR =¢ "
RW90 k = 35557 x 10~ n=1,7004
RW70 k = 5,6723 x 1073 n=1,4810 Page modificado
Rw80 k=63742x10" n=17234 MR = e
RW90 k = 9,5375 10 n=1,7539
RW70 a=1,4638 g = 1,7617 x 10° Weibull
RWS0 a=1,6846 B =15674x10° | ppo o
RW90 a=1,6928 g = 1,0650 x 10°

*Constante k expresada en min™.

A partir de la Tabla 11 se observa que el valor de la constante £ en la mayoria de los
casos aumento su valor conforme fue aumentando el valor de la temperatura. Estos
resultados indican la dependencia directamente proporcional de la constante cinética
k con la temperatura (k < T) y también una propiedad de pseudo-difusividad por parte

de esta constante. Un valor mas alto de la constante cinética k se transforma en un
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secado mas rapido y, en consecuencia, un valor mayor de la constante k es mejor
desde el punto de vista energético, ya que el secado por RW es mas eficiente
(capacidad de lograr los resultados deseados con el minimo posible de recursos).
Estos resultados son comparables a los de otros autores que también informaron
aumentos de la constante de secado k& con el aumento de la temperatura, por ejemplo
Uribe et al. (2022) inform6 valores de constante k para secado RW de Physalis
(Physalis peruviana L.) para modelo H-P (k = 1,10x10? — 3,63x10> min™), Page (k
= 1,70x10? min' — 9,20x10° min"') y Page modificado (k = 7,6x10° — 2,67x102
min™); Puente-Diaz et al. (2020) para secado RW de Physalis (Physalis peruviana L.)
para modelo H-P (k = 2,0x10* min' — 5,5x10* min™'); Lemus et al. (2008) para
secado de alga roja (Gracilaria) para modelo Page modificado (k = 3,50x10* min™!
— 1,37x 10° min™); Vega et al., (2007) para secado de pimiento rojo (Lamuyo) para
modelo Newton (k = 6,98x10° min™ — 1,52x10*min™"), Page (k= 7,26x10” min"! —
1,74x10? min") y modelo Page modificado (k= 2,37x10° min™" — 1,33x10” min™).

Por otro parte, los valores del pardmetro a en el modelo de Henderson y Pabis se
relacionan con el contenido de humedad inicial H,. Un valor mas alto del parametro a
significa que la humedad inicial de las muestras de manzana Royal Gala es mayor, y
entonces sera necesario eliminar mas humedad durante el proceso de secado para
alcanzar el contenido de humedad final H; deseado. Esto significa también que el
proceso de secado puede tardar mas y requerir mas energia para eliminar el exceso.
En relacién a lo anterior, los valores del pardmetro a variaron de 1,1245 a 1,1424. La
mayor diferencia observada entre estos valores es pequeia, siendo esta de 0,019, esta
diferencia pequena nos indica que la diferencia entre las humedades iniciales de las
muestras antes de iniciar el proceso de secado por RW también es pequeiia, y

contenian humedades iniciales similares. Estos resultados son comparables a los
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reportados por Vega et al. (2007) para secado de pimiento rojo (Lamuyo) para modelo
H-P (a = 1.07939 — 1.17931) y también a los informados por Uribe et al. (2022)
informo6 valores de la constante a para secado RW de Physalis (Physalis peruviana
L.) para modelo H-P (a = 1,2053 — 1,8271).

Por otro lado, los valores del pardmetro n en los modelos de Page y Page modificado
representan la forma de la curva de secado, a menudo este parametro n se le
denomina factor de forma y determina qué tan rapido disminuye la velocidad de
secado -dMR/dt a medida que disminuye el contenido de humedad del producto
alimenticio. En relacion a lo anterior, se observa que el parametro n aumenta
conforme aumenta la temperatura en los procesos de secado por RW. Estos resultados
revelan que las velocidades de secado tienen tasas de decrecimientos de velocidad de
secado dMR/dt mas altas o mas pronunciadas, en aquellos procesos de secado con
mayor temperatura, por ejemplo, RW90, especificamente en los instantes de tiempos
t, que tienden aproximarse al contenido de humedad critica, t — H.. Por lo tanto,
también podemos establecer una relacion directa entre las variables temperatura,
pendiente OMR/ot y parametro n. Ademads, se observa que todos los valores del
parametro n obtenidos son mayores a 1, lo que indica una velocidad de secado
decreciente durante las ultimas etapas del secado. Los resultados de este parametro
son comparables a los informados por otros autores, por ejemplo, Lemus et al. (2008)
para secado de alga roja (Gracilaria) para modelo de Page modificado (n = 0,96 —
1,05); Vega et al. (2007) para secado de pimiento rojo (Lamuyo) para modelo Page (n
= 1,29310 — 1,40500) y Page modificado (n = 1,07017 — 1,43650); Uribe et al.
(2022) inform¢ valores de n para secado RW de Physalis (Physalis peruviana L.) para
modelo Page y Page modificado (n = 1,2971 — 1,4187); Senadeera et al. (2003)

informé valores de constante n para modelo de Page de Judias verdes (Phaseolus
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vulgaris) (n = 1,06 — 1,47), papa (Solanum tuberosum) (n = 1,46 — 2,05) y para
arvejas (Pisum sativum) (n = 1,09 — 1,17) y Puente-Diaz et al. (2020) para secado
RW de Physalis (Physalis peruviana L.) para modelo de Page (n =2,0 — 2,6).

En cuanto a los parametros a y 8 del modelo de Weibull, el parametro a, se asimila a
un indice de comportamiento del producto durante la rehidratacion. El parametro 3
esta relacionado con la cinética del proceso, presentando una relacion inversa con la
velocidad del mismo. Los resultados obtenidos para el pardametro de forma a del
modelo de Weibull fueron en aumento conforme las temperaturas también lo hacian.
En consecuencia, la velocidad de absorcion de agua de las muestras de pomasa de
manzana es mas baja, ya que las alzas en los valores de a suponen una baja en la
velocidad de absorcioén de agua, por parte de las muestras, mientras se deshidratan, es
decir existe una relacion inversa entre el la temperatura y el factor de forma: T « 1/a.
Respecto al parametro P estos decrecieron sucesivamente cuando las temperaturas
aumentaron sucesivamente, en este sentido, temperaturas mas altas implican cinéticas
de secado cuyas velocidades del proceso de secado dMR/dt son mas altas. Estos
resultados son comparables a los de otros investigadores, tales como Uribe et al.
(2022) para secado RW de Physalis (Physalis peruviana L.) para modelo de Weibull
(x =129 — 1,41; B =37,64 — 132,66) y Tello-Ireland et al. (2011) para secado de

alga (Gracilaria chilensis) (¢ = 1,06 — 1,14; B = 44,18 — 115,96).
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5.3.6. Analisis grafico de los modelos matematicos ajustados

Las siguientes Figuras 16, 17 y 18 muestran que las simulaciones de los modelos
matematicos de Page, Page mod. y Weibull, se superponen varias veces con las
curvas experimentales RW 70/80/90 durante todo el proceso de secado, lo cual es un
buen indicio de ajuste. En contraste, los modelos Newton y H-P se alejan y se

aproximan intermitentemente en el proceso
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Modelo Newton
o 0.80 —— Modelo H-P
=
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o 0,60 Modelo Page mod.
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Figura 16. Curvas de simulacion para RW70
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Figura 17. Curvas de simulacion para RW80
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Figura 18. Curvas de simulacion para RW90

La diferencia al cuadrado observada entre los datos experimentales y los predichos

(MR

2 , .
i M Rpre l_) revela que los valores de errores mas altos provenientes de los

modelos de Page, Page mod. y Weibull, son alrededor de un orden de magnitud de
10 mientras que el de los modelos Newton y H-P son alrededor de un orden de
magnitud de 107 esto significa que estos Gltimos son 100 veces mas altos, en
comparacion a los observados por los modelos Page, Page mod. y Weibull. Una
mirada conjunta a las Figuras 16 — 18, al procesamiento de datos y a las funciones
exponenciales de las Ecuaciones 7 — 11 muestra que los valores de errores mas altos
entre los valores experimentales y los predichos ocurren cuando se aproximan a los
tiempos de término de cada proceso 420 min (RW70), 330 min (RW80) y 270 min
(RW90), especificamente cuando la razon de humedad MR(t) en funcion del tiempo
f(t) es cero o tiende a cero: MR(t) — 0. Esto se debe a que la funcion exponencial
MR(t) = €™, donde f(t) es cualquier funcidon, nunca es nula, sea cual sea la funcion
f(t) a la que esta elevada: €™ # 0, Vt € R, con restriccion: t > 0 (en el mundo real no

existen magnitudes negativas para la variable tiempo).
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5.3.6. Analisis estadistico de los modelos matematicos ajustados

A continuacion, la siguiente Tabla 12 muestra los valores de RZ, XZ y RMSE.

Tabla 12. Valores estadisticos y de error 6ptimos RZ, xz y RMSE

Modelo Secado RW Estadistico
matematico evaluado
RW70 RWS80 RW90
Newton 93,9974 88,6029 90,4259
H-P 92,2924 94,5762 95,2533
Page 99,9057 99,8123 99,9763 R'(%)
Page mod. 99,9047 99,8121 99,9531
Weibull 99,9076 99,8218 99,9773
Newton 4,3486x10° 8,0971x10° 7,6210x10°
H-P 2,6335x10° 5,5844x10° 5,3848x10°
Page 1,0268x10" 2,2757x10% 3,1572x10° X
Page mod, 1,0496x10" 2,3297x10" 6,3812x10°
Weibull 1,0077x10™* 2,1691x10™ 3,0129x10°
Newton 6,4797x10 8,8006x 107 8,4970x107
H-P 4,9516x10° 7,1406x10° 6,9412x10°
Page 9,7774x107 1,4415x10° 5,3149x10° RMSE
Page mod. 9,8855x10° 1,4585x107 7,5561x10°
Weibull 9,6859x10° 1,4073x10% 5,1921x10°

Letra en negrita indica valores estadisticos y de error optimos

A partir de la Tabla 12 se observa que el mayor valor del coeficiente de
determinacion R? se obtiene mediante las cinéticas del modelo de Weibull, y por lo
tanto este modelo tiene la mejor bondad de ajuste para describir el proceso de secado
en capa fina de pomasa de manzana. Sin embargo, también los modelos de Page y
Page modificado podrian describir satisfactoriamente el proceso, ya que tienen R?

superiores a 99%. En relacion a los valores de chi-cuadrado y?, se observa que el
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modelo matematico de Weibull present6 los valores mas bajos. Si existe concordancia
perfecta entre los valores experimentales y los predichos, el estadistico tomara un
valor igual a 0. Por esta razén el modelo de Weibull es el méas adecuado también
acuerdo a este parametro, ya que tiene los valores y* mas cercanos a 0. En relacion a
los valores de la raiz del error cuadrado medio RMSE se observa que el modelo de
Weibull presentd el menor valor RMSE. Si tiene un valor menor, significa que los
valores pronosticados estan cerca de los valores observados y viceversa. RMSE
permite cuantificar cuan diferente es un conjunto de valores, cuanto mas pequeio es
un valor RMSE, mas cercanos son los valores predichos y experimentales. De manera
que, el modelo de Weibull, tiene la mayor bondad de ajuste de acuerdo al parametro
RMSE también. Estos resultados son comparables a los informados por otros autores,
por ejemplo Corzo et al. (2008) investigo6 la aplicacion del modelo de distribucion de
Weibull para describir el contenido de humedad de coronas de palma (Attalea
maripa) (R* = 90,6% — 99,9%; x> = 1,29x10* — 3,74x10*); Garcia-Pascual et al.
(2006) examind la rehidratacion de hongos (Morchella esculenta) mediante
modelamiento con cinética de Weibull (R* > 99,4%); Lakshmi et al. (2018) reporto
parametros estadisticos para el secado de curcuma negra (Curcuma caesia) mediante
cinética de Page (R? = 99,48% ; y*>= 4,0x10*; RMSE = 1,98x10?) Newton/ Lewis
(R* = 95,01%; x* = 3.,8x10°; RMSE = 6,17x10?) y de H-P (R* = 96,54%; x* =
2,7x1073%; RMSE = 5,14x10?) y Vijayan et al. (2016) inform¢ para secado en capa fina

de calabaza amarga mediante cinética de Newton/ Lewis (R* = 99,52% ; x* =

4,83x10*;, RMSE = 2,05x10%) Page (R* = 99,85%; x* = 1,68x10*; RMSE

1,12x10?%) y modelo H-P (R*= 99,85%; x*= 1,68x10™*; RMSE = 1,12x107?)
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5.4 Tamizado de polvo de manzana seco

A continuacion, la Figura 19 muestra el balance de masa para pomasa de manzana

Pomasa manzana

no tamizada
(retenida) Tamano X= 0,5 mm
17,63 g Superficie Xs= 0,78 mm

i

Volumen Xv= 0,065 mm°

500 micrémetro

SEoN B[[BUW ZIUIE ],

Arena mediana
Pomasa Tamizado Pomasa J
manzana Malla N°35 ‘:>> manzana
en polvo ASTM E-11 tamizada
11498 g 97,35 g

Figura 19. Balance de masa de pomasa de manzana deshidratada y tamizada

En la Figura 19, se observa que a partir de 114,98 g (100%) de polvo de pomasa
deshidratado es posible obtener 97,35 g (84,6%) de polvo de pomasa deshidratado y
tamizado, mientras que 17,63 g (15,4%) de polvo de pomasa de manzana quedan
retenidos en el tamiz malla N°35.

La Norma Representacion de resultados del andlisis del tamario de particulas, define
el tamafio de particula como el didmetro de una esfera que tiene las mismas
propiedades fisicas; esto se conoce como diametro esférico equivalente. El didmetro
equivalente se indica mediante un subindice, por ejemplo, el diametro de superficie
equivalente (Xs) y diametro de volumen equivalente (Xy). El tamafio final de
particula X y las propiedades fisicas equivalentes Xs y Xv obtenidas para el producto
de manzana deshidratada son X= 0,5 mm; 0,78 mm? y 0,065 mm?, respectivamente.
Por otro parte, la norma ASTM D2487 establece que la clasificacion de arena varia
entre 4,75 a 0,075 mm, ademads establece que la arena mediana tiene un tamano de
particula comprendido entre 2 y 0,425 mm. Por consiguiente, el tamafio de particula

del producto de manzana deshidratada se clasifica como arena mediana.
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5.5. Resultados de color en muestras de pomasa de manzana Royal Gala

5.5.1. Parametros de color superficial L*, a*, b*, AE

A continuacion, en la Tabla 13 se muestran los parametros de color L*, a*, b*, AE

Tabla 13. Resultados de los parametros de color L*, a*, b*, AE

Tratamiento de secado
Parametro
Control RW70 RWS80 RW90
L* 64,33 £ 13,43 48,22 + 5,80° 62,22 + 8,44* 60,00 + 8,29*
a* 31,33 +£11,85° 40,22 +5,75° 36,67 +10,71* 36,89 +£7,67°
b* 47,67 +£6.81° 43,22 + 8,95° 45,22 +£0.19° 49,44 + 5,35°
AE - 21,07 £ 4,23* 9,78 +10,04° 11,30 + 6,62°

Medias con una letra comin en una misma fila no son significativamente diferentes

A partir de la Tabla 13, se observa que las muestras Control presentaron medias mas
altas del pardmetro L* por lo tanto, las muestras huimedas son mds luminosas o
menos oscuras, en comparacion a las muestras secas que recibieron los tratamientos
RW, aunque estas diferencias no son estadisticamente significativas en el caso de
RW80 y RW90. Las muestras Control también presentaron medias del parametro a*
mas bajos, esto significa que las muestras secas presentaron mayor componente rojo
que las muestras htimedas, pero solo se observaron significativamente mas altas en
componente rojo en el caso de RW70. En las muestras secas que recibieron
tratamiento RW80 se observa que significativamente oscurecieron menos, y también
se tornaron mas bajas en componente rojo, en comparacion con las muestras secas
que recibieron tratamientos RW70. En relacion a las diferencias de color total AE, se
observa que todos los valores son superiores a 2,0 (AE > 2,0), esto significa que los
cambios de color adoptados por las muestras después de recibir los tratamientos RW

pueden ser facilmente detectados por el ojo humano. En estricto rigor, se dice que
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cuando este valor AE est4 por debajo de 2,0 los observadores capacitados notardn la
diferencia, mientras que cuando este valor AE es superior a 3,5 una clara diferencia
en el color es notada incluso por observadores promedio (Mokrzycki & Tatol, 2011).
Las muestras que recibieron tratamiento RW80 presentaron las medias de AE mas
bajas, esto significa que las muestras secas que recibieron este tratamiento sufrieron
el menor cambio o alteracion de todos los colores en general en comparacion a las
muestras secas que recibieron tratamientos RW, sin embargo, estas diferencias solo
son estadisticamente significativas en comparacion al tratamiento RW70. En relacion
a los cambios del color total de las muestras secas que recibieron tratamiento RW70 y
RW90 se observa que sus valores de AE se encuentran dentro del rango AE = 11 —
49, este rango, indica que los colores superficiales de las muestras después de recibir
el tratamiento son mas parecidos que opuestos en relacion a las muestras Control, es
decir, las muestras secas después de recibir los tratamientos con RW70 y RW90
continuan siendo colorimétricamente parecidas al Control. Las medias con mayor
diferencia de color se observaron en las muestras secas que recibieron tratamiento
RW70, mientras que con menor diferencia en las que recibieron tratamiento RW80,
siendo estas diferencias estadisticamente diferentes. Los resultados presentados
anteriormente son comparables a los resultados presentados por diferentes autores
que anteriormente han realizado procesos de secado para manzana por diferentes
métodos, por ejemplo, Demiray et al. (2023) inform6 para manzana Granny Smitch
secadas a temperatura 65°C (L* = 68,72; a* = 10,21; b* = 39,99; AE = 22,90); Vega
et al. (2012) también informo para secado de manzana Granny Smitch secadas a 60°C
(AE = 33,88) y 80°C (AE = 27,04); Kriaa y Nassar (2020) inform¢ para secado de
manzanas Gala por horno microondas (AE = 11,23 - 13,31); Cruz et al. (2014)

informo para secado por conveccion de manzanas Golden Delicious a 60°C (AE =
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25,04) y también a temperatura de 60°C para manzana Granny Smith (AE = 22,69);
Huang et al. (2022) inform¢ para secado de manzanas Fuji a 70°C (L* = 83,61; a* =
1,74; b* = 28,38; AE = 13,39); Kidon y Grabowska (2021) inform6 para secado de
manzana de pulpa roja (Malus purpurea cv. Aldenham Purple) por tres métodos de
secado, conveccion a 60°C (AE = 16,7) microondas con secado por conveccion (AE =
18,5) y liofilizacion (AE = 18,5) y Picouet et al. (2009) informo para pomasa de

manzana Granny Smith secada por microondas (L* = 63,0; a* = — 5,8; b* = 26,4)

5.5.2. indice de pardeamiento e indice de blancura

A continuacion, la Tabla 14 muestra los indices de pardeamiento y de blancura.

Tabla 14. Indices de pardeamiento y de blancura

Tratamiento de secado indice de pardeamiento BI indice de blancura WI
RW70 2,24 £0,54° 21,09 + 7,56
RWS80 1,62 +0,45° 30,24 +£10,51°
RW90 1,91 £0,45° 26,02 +£7,35°

Medias con una letra comtin en una misma columna no son significativamente diferentes.

En la Tabla 14 se observa que las muestras que recibieron tratamiento RW70
presentaron el mayor indice de pardeamiento y el menor indice de blancura, con
diferencias estadisticas, respecto a RW80 y RW90. Por el contrario, las muestras que
recibieron tratamiento RW80 presentaron el menor indice de pardeamiento y el
mayor de blancura, sin diferencias estadisticas en comparacion con aquellas que
recibieron tratamiento RW90. Los resultados de indice de pardeamiento y blancura
presentados anteriormente, son comparables a los informados por otros autores por
ejemplo Kahraman et al. (2021) inform6 indices de pardeamiento para secado de
rodajas de manzanas Gala (BI = 48,71-91,54); Dbjeki¢ et al. (2018) también informo

indice de pardeamiento para secado de manzana (Malus pumila 'Elstar') (BI =33,44 -
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77,94), mientras que Ghinea et al. (2022) inform¢ indice de pardeamiento e indice de
blancura manzanas (Starkrimson) secas (Bl = 61.34; WI = 47.29), Golden Delicious

secas (BI =51,72; WI=157,07) y manzana (Florina) secas (BI = 60,30; WI = 51,77).

5.6. Compuestos bioactivos de pomasa de manzana

A continuacion, la Tabla 15 muestra el contenido de los compuestos bioactivos.

Tabla 15. Contenido de los compuestos bioactivos.

Tratamiento de secado Contenido de polifenoles Capacidad antioxidante
totales total
Control 461,78 £1,53° 10543 + 459°
RW70 211,40 £0,41° 2432 +198°
RW80 287,51 +0,29¢ 3207 + 704¢
RW90 259,32 £ 0,68 3444 £ 120¢

Polifenoles expresados en mg EAG/100 g b.s ; C. antioxidante en u.mol ET/100 g b.s

Medias con una letra comuin en una misma columna no son significativamente diferentes.
Las muestras secas de pomasa de manzana después de recibir los secados
RW70/80/90, cuyas humedades promedias obtenidas son 12,77%, 9.83% y 6.75%,
vieron afectada significativamente su concentracion de polifenoles y capacidad
antioxidante respecto al Control. En relacion a este tltimo, los polifenoles observados
para el Control son comparables a los reportados por Kidon y Grabowska (2021) (421
mg EAG/ 100 g.b.s) para manzana de pulpa roja. Ademads, las muestras secadas por
RWR80 obtuvieron una concentracion de polifenoles significativamente superior en
comparacion a las muestras que fueron secadas con tratamiento RW70, pero no en
comparacion a las muestras secas con RW90. Los polifenoles de manzana extraidos

de la pomasa podrian utilizarse en varios productos alimenticios como aditivo
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alimentario funcional, conservante, etc, por lo tanto, se presentan como una buena
alternativa para la elaboracion de bebidas (Jian et al., 2014)

Respecto a la capacidad antioxidante, las muestras que recibieron tratamientos RW
vieron afectada significativamente su capacidad antioxidante respecto al Control.
Ademas, se observa que las muestras que recibieron tratamiento RW70 obtuvieron
una media de capacidad antioxidante significativamente inferior en comparacion con
aquellas secadas con tratamiento RW80 y RW90. En relacion a lo anterior, Lee and
Smith (2000) informé medias de los fendlico presentes en diferentes cultivares de
manzana, entre ellas manzana Gala, como glucosidos de floretina y quercetina,
procianidina B2, dacido clorogénico, y epicatequina. Siendo la quercetina el
antioxidante mas poderoso, reduce la actividad cancerigena de varios mutagenos
alimentarios y también mejora la actividad antiproliferativa de los agentes
anticancerigenos. Las personas con un consumo bajo de frutas con potencial
antioxidante protector alto, como las manzanas, experimentan aproximadamente el
doble de riesgo de cancer en comparacion con aquellos con un consumo alto de estas.
Esto ayuda a explicar por qué “una manzana al dia mantiene al médico lejos." (Block
et al., 1992; Lee and Smith, 2000).

La variabilidad puede explicarse a factores agrondmicos, tales como las condiciones
de crecimiento, la madurez al momento de la cosecha y las practicas agricolas,
pudiendo afectar la composicion quimica de las manzanas, ademas de las condiciones
de secado, como la temperatura, el tiempo y la humedad, también pueden influir en la
retencion de bioactivos, susceptibles a la oxidacion, a la exposicion al oxigeno, y de
almacenamiento, por ejemplo, la exposicion a la luz (Sardella et al., 2023).

En sintesis, el secado en capa fina de pomasa de manzana obtiene sus mejores

respuestas con el tratamiento RW80, y existe un efecto significativamente negativo
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debido a la exposicion de oxigeno cuando los tiempos de secado son muy extensos
(420 min) o se usan temperaturas altas (90°C). Por este motivo, se seleccionard la

pomasa con el tratamiento RW80 para la formulacion de la bebida.

5.7. Caracterizacion de las formulaciones de bebidas lacteas

5.7.1. Apariencia

A continuacion, la Figura 20 muestra la apariencia de las formulaciones de la Tabla 7

Figura 20. Bebidas F1-F9 posteror almacenamiento 24 horas/ 4°C
La apariencia de una bebida formulada a partir de una mezcla de suero de leche con
jugo y pomasa de manzana puede ser Unica y atractiva. La bebida podria tener un
color que combine tonos lacteos con matices de amarillo o dorado, dependiendo de la
concentracion de jugo de manzana. La pomasa de manzana podria afadir notas mas
oscuras o pequefias particulas que contribuyan a una apariencia natural. Se podrian
observar pequefias particulas de pomasa de manzana en la bebida, contribuyendo a
una apariencia artesanal y natural. El uso de un envase también contribuird a la

percepcion visual, un envase transparente podria resaltar la frescura y los colores
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naturales, mientras que un disefio atractivo podria enfatizar la calidad y la innovacion

del producto.

5.7.2. Color mediante analisis de imagenes

Los parametros de color L*, a*, b*, C*, H® de bebidas se presentan en la Tabla 16.

Tabla 16. Resultado de parametros L*, a*, b*, C*, H° de formulaciones

Formulacion L* a* b* C* H°
F1 53,67 £ 1,15 | 20,33 £ 0,58 | 32,00+ 2,654 37,93 £ 2,35 | 57,49 + 2,06
F2 58,33 £2,08" | 15,67 £ 2,31°( 29,00 + 1,00%| 32,99 + 1,89" | 61,73 & 2,95%
F3 57,33 +1,53"| 18,67 £ 0,58% (31,00 = 3,00**| 36,20 + 2,83*| 58,85 + 1,80°
F4 63,67 £1,53° | 15,33 £ 0,58%| 35,00 + 3,46 | 38,22 + 3,28 | 66,24 + 1,90
F5 66,00 +1,00¢ | 12,33 +0,58%| 30,33 + 0,58%| 32,75+ 0,47"| 67,87 £ 1,17¢
F6 69,00 +£1,00° | 11,33 £3,21°¢| 26,00+ 1,73%| 28,50 + 1,37¢ | 66,47 + 6,74
F7 72,67+ 1,53 6,33 £2,89" 33,00 + 2,65 33,68 £2,77°| 79,22 + 4,80¢
F8 70,33 £ 1,15°| 11,00 +2,65° | 34,33 £ 2,52 36,14 + 1,85®| 72,11 +4,93°
F9 70,33 £0,58° | 10,67 +0,58°|30,67 = 1,53*9| 32,47 +1,62° | 70,82 + 0,31¢

Medias con una letra comtin en una misma columna no son significativamente diferentes

A partir de la Tabla 16 se observa que las formulaciones con 20% de mezcla y

1,5-2,5% de pomasa, por ejemplo, F7-F9 obtuvieron un aspecto mas luminoso, que

aquellas formulaciones F1-F6 con contenidos de 30% o 40% de mezcla y entre

1,5-2,5% de pomasa. Anteriormente Zhu et al. (2019) ya habia informado que los

valores de L* decrecen con el aumento de contenidos de bebidas de manzana,

mientras que los valores de a* y b* se incrementan. La formulacion F7 presento el

mayor valor del pardmetro L* siendo la mas luminosa y F1 el menor valor siendo la

mas oscura, ambas formulaciones son significativamente mas luminosas y oscuras en

comparacion a las demds formulaciones. Estos ultimos resultados son comparables a
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los parametros de color L* reportados para bebidas de naranja informados por
Wibowo et al. (2015) (L* = 61), Dhenge et al. (2022) (L* = 65-70) y
Meléndez-Martinez et al. (2011) (L* = 73-76).

Las formulaciones F1 y F3, con contenidos de 40% mezcla y entre 1,5-2,5% de
pomasa fueron significativamente mas altas en componente rojo (a*) que las
formulaciones F4-F9, con contenidos de 20-30% mezcla de bebida y entre 1,5-2,5%
de pomasa. La formulacion F1 con contenido de pomasa de 1,5% fue
significativamente mas alta en componente rojo que F2. A su vez, las formulaciones
F7-F9 fueron significativamente mas bajas en componente rojo que las formulaciones
F1-F4. La formulacion F1 es significativamente mas alta en componente rojo en
comparacion a las demas formulaciones, mientras que F7 es significativamente mas
baja en componente rojo. Estos resultados son comparables al pardmetro de color a*
informado por Segura et al. (2017) (a* = 25,31) para bebida de manzana. La
formulacion F6 fue significativamente mas baja en componente amarillo que las
demas formulaciones, mientras que la formulacion F4 fue la més alta en componente
amarillo. Este ultimo resultado es comparable a los parametros de color b* reportado
por Liberatore et al. (2021) para jugos de manzana Red Delicious (b* = 26,8 - 34,9) y
Golden Delicious (b* = 33,7 - 43,0).

Respecto a la cromaticidad *C, la formulacion F6 presento una saturacion de color
significativamente inferior, en comparacion a las demas, esto significa un color mas
palido. Por el contrario, la formulacion F4 obtuvo la mayor saturacion de color, esto
puede ser entendido como aquella formulacion con los colores “mas vivos™.

Respecto a la tonalidad (H°), todas las formulaciones tienen una tonalidad mas
inclinada al componente amarillo estricto (H® = 90) que al componente rojo estricto

(H° = 0), ya que los valores de H° son mayor a 45° (H® > 45), sin embargo, las
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formulaciones F7-F9 tuvieron una tonalidad mas inclinada hacia este componente
amarillo estricto, en comparacion a la demas, siendo F7 la formulacion con la
tonalidad mas alta, y significativamente superior. Por el contrario, las formulaciones
F1-F3 tuvieron una tonalidad mas alejada del componente amarillo estricto o mas
cercana al componente rojo estricto, en comparacion a las demas formulaciones,
Entre estas ultimas, la formulacion F1 mostré valores de tonalidad mas cerca del
componente rojo estricto y mas lejos del componente amarillo estricto en
comparacion a las demas formulaciones.

Los cambios en los parametros L*, a*, b*, C* y H° observados anteriormente podrian
deberse a que el color natural de las formulaciones es el resultado de la accion
enzimatica de la Polifenol Oxidasa sobre los compuestos fendlicos (provenientes del
jugo de manzana). Esta enzima en conjunta con otras, por ejemplo, la
Pectinmetilesterasa, pueden degradar la calidad de las mezclas formuladas, incluidos
el color. Por otro parte, estos cambios de color observados también podrian deberse a
otras causas, por ejemplo, reacciones de Maillard asociados a la bebida de suero
dulce concentrada en proteinas, a la oxidacion de lipidos, formacion de compuestos
volatiles y reduccion de lisina, especificamente cristalizacion de la lactosa por la
humedad, que se traduce en un aumento de las reacciones de pardeamiento con la

lisina (Aguilar-Rosas et al., 2013; Tunick et al., 2016)
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5.7.3. pH

A continuacion, la Figura 21 muestra el pH observado en las formulaciones

5,50
5,40 531d
530 521b 5,25bd
’ 5,22b
520
510 5,050
496a
L500 494 492a 494a
4,90
4.80
470
460
450
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9

Formulacion de bebida lactea

Figura 21. pH de bebidas proteicas saludables
Barras de error = Desviacion estandar

A partir de la Figura 21 se observa que la tendencia es el aumento general de pH en
formulaciones con menor porcentaje de Mezcla de bebida, por ejemplo, Mezcla de
bebida = 20% (F7, F8 y F9). El rango de pH de las formulaciones oscil6 entre 4,92 y
5,31 este rango de pH no cubre el punto isoeléctrico pI = 4,50 donde se ha observado
descensos de la solubilidad de las proteinas del lactosuero de acuerdo a lo informado
por Pelegrine and Gasparetto (2005), por lo tanto, las proteinas provenientes del
suero de leche concentrado debiesen permanecer en solucion. Ademas, las
comparaciones estadisticas muestran que las formulaciones F7, F8 y F9 tuvieron un
pH significativamente superior al de las formulaciones F1, F2, F3, F5 y F6. Entre
ellas F3 presentd el pH mas bajo siendo este de 4,92. Por el contrario, F7 present6 el
pH mas alto siendo este de 5,31. Ademas, F5 present6 un pH intermedio

estadisticamente diferente al de todas las formulaciones siendo este de 5,05. Respecto
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al aspecto microbiologico Mavropoulou and Kosikowski (1973) informaron que
aquellas formulaciones lacteas provenientes de sueros acidos con pH comprendidos
entre 4,6 y 5,0 generalmente eran mas estables en almacenamiento a temperatura
ambiente y tenian pocos microorganismos en comparacion a formulaciones lacteas
provenientes de sueros dulces con pH mas altos comprendidos entre 6,2-6,4. En
relacion a lo anterior, podemos observar que las formulaciones con Mezcla de bebida
=40% (F1, F2 y F3) presentan en promedio un pH mas bajo, siendo este 4,94, por lo
tanto ellas serian mejores candidatas desde el punto de vista microbiologico en
comparacion a formulaciones con Mezcla = 30% (F4, F5 y F6) o0 20% (F7, F8 y F9)
cuyos promedios observados de pH fueron 5,06 y 5,26 respectivamente. Es
importante mencionar que los rendimientos energéticos de los microorganismos estan
estrechamente relacionados con su crecimiento y responden fuertemente a la
variacion del pH. Lawlor et al. (2009) informé que el pH y la acidez son factores
cruciales que pueden perjudicar la calidad microbioldgica en bebidas lacteas. Por
regla general el crecimiento del microbio perjudicial aumentara con un aumento del
pH. Naturalmente los patdogenos que causan enfermedades transmitidas por los
alimentos no creceran a un pH de 4,6. Por otra parte, los compuestos quimicos
organicos disueltos en las formulaciones pueden reaccionar con moléculas de agua,
adquiriendo o cediendo protones (H") e hidroxidos (OH"), y pueden combinarse con
otras moléculas e iones presentes en las formulaciones. Como resultado, aparecen
diferentes formas o especies quimicas, este fenomeno recibe el nombre de
especiacion quimica. Esto significa que es posible la regulacion de la especiacion
quimica por el pH, la modulacion de la actividad microbiana y sus interacciones,
especificamente el metabolismo de los microbios. Un ejemplo de estos es

Streptomyces griseus, un contaminante importante que suele aparecer en bebidas
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formuladas con manzana, produce un sabor terroso y mohoso, ademds es gram
positivo y productor de esporas, las cuales le confieren resistencia frente a
tratamientos térmicos. Para terminar esta seccion, cabe destacar que los aditivos
actuales y los antimicrobianos comunes tienen, hasta cierto punto, una accion
antimicrobiana limitada, y es muy probable que mas pronto que tarde se reconozcan
nuevos aditivos alimentarios, como es el caso de los antimicrobianos naturales,
especificamente el compuesto quimico organico cinamaldehido y sus derivados
presentes en la canela, que muestra un amplio espectro de actividad antimicrobiana al
inhibir patégenos transmitidos por los alimentos y microorganismos contaminantes

(Lawlor et al., 2009; Jin & Kirk, 2018; Vijayalakshmi et al., 2021).

5.7.3.1. Ecuacion de efectos estandarizados para pH

Los efectos para pH estan dados por la Figura 22.

Diagrama de Pareto para pH de bebidas lacteas F1-F9
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Figura 22. Diagrama de Pareto para pH

La Figura 22 muestra que solo los efectos de la forma lineal de la Mezcla de bebida
(7) y la pomasa de manzana (2,5) son significativos, ya que se encuentran por delante
de la linea de significancia. En consecuencia, la Ecuacion de regresion puede

obtenerse de la siguiente manera:
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pH = 6,46754 - 0,0457368 x Mezcla de bebida - 0,357982 x Pomasa de manzana +
0,000378947 x Pomasa de manzana’ + 0,0035 x Mezcla de bebida x Pomasa de

manzana + 0,0315789 x Pomasa de manzana?

pH = 6,46754 - 0,0457368 x Mezcla de bebida - 0,357982 x Pomasa de manzana

(Ec. 26)

5.7.4. Sélidos solubles

A continuacion, la Figura 23 muestra los s. solubles observado en las formulaciones
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Figura 23. Solidos solubles de bebidas proteicas saludables
Barras de error = Desviacion estandar
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Formulacion de bebida lactea

°Brix

Se observa que la tendencia general es el descenso de sélidos solubles a medida que
se reducen los porcentajes de Mezcla. La formulacion F2 present6 un contenido de
solidos solubles significativamente superior al resto (12,30 °Brix), por el contrario,

F8 present6 uno significativamente inferior (10,35 °Brix). En cambio, F5 presento
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contenido de sélidos solubles significativamente superiores en comparacion a F8 y
también a F9, al igual que F7 cuyo contenido de solidos solubles observados es 11,85
°Brix. Este ultimo resultado coincide con F3. La formulacion F7 presentd contenidos
significativamente superiores en comparacion a F4, F5 y F6. En relacion a lo anterior,
podemos observar que aquellas formulaciones con porcentajes de Mezcla de bebida =
40%, (F1, F2 y F3) muestran, en promedio, contenidos mas altos (°Brix = 11,58) en
comparacion con aquellas con Mezcla de bebidas = 20% o 30% cuyos contenidos de
solidos solubles promedios observados son 11,03 °Brix para ambos grupos. Esto
sugiere un efecto de aumento en el dulzor de las formulaciones, procedentes de la
bebida de manzana que se utilizo para la elaboracién de ellas, cuyo contenido de
solidos solubles es 13,63 °Brix. En relacion a lo anterior, el contenido de soélidos
solubles totales muestra una alta correlacion positiva con el contenido de azicares vy,
por lo tanto, es generalmente aceptado como un rasgo de calidad importante de la
manzana y también de sus productos elaborados a partir de ellas, por ejemplo,
bebidas de suero saborizadas con jugo de manzana natural. Decidir sobre cual sistema
de edulcorante a utilizar a menudo es un factor de costo y de requisitos de etiquetado.
Por lo que endulzar naturalmente la Mezcla de bebida con jugo natural de manzana se
presenta como una buena alternativa. Los edulcorantes naturales proporcionan,
ademas del dulzor, otras ventajas, por ejemplo, proporcionan calorias para obtener
energia, viscosidad para la sensacion en boca e inhiben algunas formas de actividad

microbiana (Beristain et al., 2006; Silva et al., 2006)
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5.7.4.1. Ecuacion de efectos estandarizados para so6lidos solubles

Los efectos para so6lidos solubles estan dados por la siguiente Figura 24

Diagrama de pareto para Sdlidos solubles de bebidas lacteas F1-F9
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Figura 24. Diagrama de Pareto para so6lidos solubles

La Figura 24 muestra que ni los efectos de la forma lineal, cuadratica o combinada
son significativos, al menos a un nivel de significancia 5%, ya que se encuentran por
detras de la linea de significancia. Sin embargo, la interaccion entre los factores
present6 el mayor efecto no significativo (2). En consecuencia, la Ecuacion 27 puede

obtenerse de la siguiente manera:

Solidos solubles = 17,0132 - 0,338553 x Mezcla de bebida - 1,19474 x Pomasa de

manzana + 0,00243421 x Mezcla de bebida® + 0,11 x Mezcla de bebida x Pomasa de

manzana - 0,526316 x Pomasa de manzana?

Sélidos solubles = 17,0132 - 0,11 x Mezcla de bebida x Pomasa de manzana (Ec. 27)

Con sélidos solubles expresado en °Brix.
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5.7.5. Polifenoles

A continuacion, la Figura 25 muestra los contenidos de polifenoles observados
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Figura 25. Contenido de polifenoles de bebidas proteicas saludables
Barras de error = Desviacion estandar

A partir de la Figura 25 se observa que el contenido de polifenoles es mayor en
formulaciones de bebidas lacteas con mayor porcentaje de Pomasa de manzana, por
ejemplo formulaciones con Pomasa de manzana = 2,5% tales como F3, F6 y F9
siendo el promedio de ellas de 31,85 mg EAG/100 mL, en comparacion con aquellas
formulaciones que fueron elaboradas con porcentajes de Pomasa de manzana = 2,0%,
por ejemplo F2, F4 y F8, promedio = 26,52 mg EAG/100 mL o en comparacién con
aquellas formulaciones con porcentaje de Pomasa de manzana = 1,5%, por ejemplo
F1, F3 y F7, promedio = 22,48 mg EAG/100 mL. Entre las formulaciones, F9
presentd el mayor contenido de polifenoles, siendo este contenido significativamente
superior al de F1, F2, F5 y F7. Por el contrario, F1 present6 el menor contenido de
polifenoles. Este ultimo resultado es significativamente inferior al resultado de F3,

F5, F6, F8 y F9. Ademas, F5 presentd un contenido de polifenoles intermedio de
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27,82 mg EAG/100 mL, siendo este valor superior al F1. En esta seccion es
importante destacar que, debido a los estilos de vida agitados y desordenados, durante
la Gltima década ha habido una demanda creciente de bebidas “saludables” en muchas
partes del mundo. Por lo tanto, el desarrollo de bebidas funcionales con diversos
compuestos fendlicos como ingredientes funcionales ha ido creciendo enormemente.
Los compuestos fenolicos estdn asociados con una alta capacidad antioxidante y, por
tanto, con beneficios para la salud humana. También se utilizan en bebidas para
posicionar estrategias relacionadas, como el rendimiento deportivo, la fatiga y la

resistencia (Das et al., 2019).

5.7.5.1. Ecuacion de efectos estandarizados para polifenoles

Los efectos para polifenoles estan dados por la siguiente Figura 26

Diagrama de Pareto para Contenido de polifenoles de bebidas lacteas F1-F9
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Figura 26. Diagrama de Pareto para contenido de polifenoles totales

La Figura 26 muestra que solo los efectos de la Pomasa de manzana (10) y de la
Mezcla de bebida (4) son significativos, ya que se encuentran por delante de la linea

de significancia, por lo tanto, la Ecuacion 28 puede obtenerse de la siguiente manera:

88



Polifenoles = 14,1377 + 0,390482 x Mezcla de bebida + 0,800088 x Pomasa de
manzana - 0,0113553 x Mezcla de bebida? + 0,0565 x Mezcla de bebida x Pomasa de

manzana + 1,71789 x Pomasa de manzana®

Polifenoles = 14,1377 + 0,390482 x Mezcla de bebida + 0,800088 x Pomasa de

manzana (Ec. 28)

Con Polifenoles expresado mg EAG/100 mL.

5.7.6. Capacidad antioxidante

A continuacion, la Figura 27 muestra la c. antioxidante observadas
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Figura 27. Capacidad antioxidante de formulaciones.
Barras de error = Desviacion estandar

A partir de la Figura 27 se observa que formulacion 3 present6 la mayor capacidad
antioxidante siendo significativamente superior al resto de las formulaciones, por el

contrario, la formulacion F7 present6 la menor capacidad antioxidante. Ademas, la
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formulacion 9 presento la capacidad antioxidante més cercana al promedio de 14,02
u.mol ET/ 100 mL siendo este resultado estadisticamente superior a la capacidad
antioxidante de F1, por el contrario, la capacidad antioxidante de la formulacion 9 fue
significativamente inferior a F3. De acuerdo a lo informado por Arranz et al., (2019)
la combinacion de las proteinas de suero con ingredientes antioxidantes adicionales
(como el jugo y la pomasa de manzana) aumentan la bioactividad de los productos y
por lo tanto podrian usarse potencialmente en formulaciones de bebidas. En este
sentido, el consumo de bebidas deportivas derivadas de fruta de manzana tendria un
efecto benéfico en la salud que contribuye a la prevencion de procesos degenerativos,
particularmente aterosclerosis y cancer. Estos efectos benéficos han sido atribuidos en
parte a la presencia de componentes bioactivos con actividad antioxidante, cuyo
mecanismo de accion es inhibir la iniciacion o impedir la propagacion de las
reacciones de oxidacion, evitandose asi el dafio oxidativo. Por esta razon, el
consumidor debe valorar positivamente aquellos productos alimenticios que no solo
le proporcionan nutrientes indispensables para la vida (hidratos de carbono, proteinas,
vitaminas, etc.), sino que ademas posean sustancias con un posible efecto protector
como es el caso de los antioxidantes. Segiin Robles et al., (2007) la vitamina C de la
manzana aporta menos del 0,4% de la actividad antioxidante total del fruto,
sugiriendo que la mezcla compleja de antioxidantes en las frutas proporcionan
beneficios sobre la salud, principalmente a través de la combinacion de efectos
aditivos y/o sinérgicos. Esto sugiere que la mayor parte de la actividad antioxidante
proviene principalmente del contenido de flavonoides y otros compuestos fenolicos

(Arranz et al., 2019; Robles et al., 2007).
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5.7.6.1. Ecuacion de efectos estandarizados para capacidad antioxidante

Los efectos para antioxidantes estdn dados por la siguiente Figura 28

Diagrama de Pareto para capacidad antioxidante de bebidas lacteas F1-F9
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Figura 28. Diagrama de Pareto para capacidad antioxidante total
La Figura 28 muestra que los efectos de la Pomasa de manzana (8) y de la Mezcla de
bebida (5,5) son significativos ya que se encuentran por delante de la linea de
significancia. También la interaccion entre los factores (2,5) se encuentra por delante
de la linea de significancia por lo tanto también es significativa, lo que sugiere un
efecto sinérgico entre los factores. En relacion a lo anterior la ecuacion de regresion

29 puede obtenerse de la siguiente manera

Capacidad antioxidante = 5,43263 - 0,193877 x Mezcla de bebida + 4,22105 x

Pomasa de manzana - 0,000363158 x Mezcla de bebida® + 0,19 x Mezcla de bebida x

Pomasa de manzana - 1,30526 x Pomasa de manzana®

Capacidad antioxidante = 5,43263 - 0,193877 x Mezcla de bebida + 4,22105 x

Pomasa de manzana + 0,19 x Mezcla de bebida x Pomasa de manzana (Ec. 29)

Con capacidad antioxidante expresada en u.mol ET/100 mL.
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5.7.7. Proteinas

A continuacion, la Figura 29 muestra el % de Proteinas observados.
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Figura 29. Contenido de proteinas de bebidas proteicas saludables
Barras de error = Desviacion estandar

A partir de la Figura 29, se observa que la formulacion 4 present6 el contenido de
proteinas mas cercano al contenido proteico promedio, siendo este resultado de 3,97 g
BSA/100 mL. Este ultimo es estadisticamente superior al contenido de proteinas de
las formulaciones 1, 2 y 3. Entre estas, la formulacion 1 present6 el menor contenido
de proteinas, en comparacion al resto de las formulaciones, siendo este
significativamente inferior a F4, F5, F6, F7, F8 Y F9. Por otra parte, el contenido de
proteinas promedio de las bebidas con contenidos de Mezcla = 20%, presentaron un
contenido de proteinas promedio mas alto, siendo este de 4,16 g BSA/100 mL, en
comparacion con aquellas bebidas lacteas que fueron formuladas con Mezcla = 30%
(F4, F5 Y F6) con contenido de proteinas promedio de 3,99 g BSA/100 mL o con
porcentaje de Mezcla = 40% con contenido de proteinas promedio de 3,53 g

BSA/100 mL.

92



En relacion a la nutricién de proteinas, esta es imperativa para apoyar la reparacion
metabolica y los requisitos nutricionales en deportistas, especialmente para aquellos
que realizan multiples entrenamientos o combates diarios repetidos de esfuerzo (mas
de dos al dia) por medio de ejercicios de resistencia de alta intensidad. Después del
ejercicio, hay una ventana plastica de oportunidad para reponer eficientemente los
procesos de reparacion y estimular la sintesis de proteinas musculares. Se ha
demostrado que reponer energias después del ejercicio, idealmente dentro de los 30
minutos y no mas de dos horas aumenta la sintesis de nuevas proteinas musculares.
Por lo tanto, la ingesta de bebidas con proteinas provenientes de suero de leche, son
una buena estrategia para el momento inmediato post-ejercicio debido a sus
propiedades de absorcion, dentro de esta logica de “ventana de oportunidad”.
Ademas, los atletas suelen utilizar la suplementacién con aminodcidos ramificados
(valina, leucina e isoleucina) para reducir el dolor muscular después del ejercicio
intensivo y mejorar el rendimiento del entrenamiento aprovechando la ventana de
absorcion, especificamente suplementos de proteina de suero de leche, los cuales son
una fuente de proteinas popular para los atletas. Sin embargo, la necesidad de
proteinas aumenta junto con el aumento de la intensidad y duracion del rendimiento
atlético, y en consecuencia las recomendaciones sobre la ingesta diaria de proteinas
se vuelven mas heterogéneas e inconsistentes cuando la atencidon se centra en los
atletas y deportistas. Para los atletas entrenados en resistencia y fuerza, la posicion de
la Asociacion Dietética Estadounidense, los Dietistas de Canada y el Colegio
Estadounidense de Medicina Deportiva han recomendado una ingesta de proteinas de
1,2 a 1,7 g/kg/dia. (Ahern et al., 2023; Garcia-Iborra et al., 2023; Lynch, 2013; Wu,
2016). Esto significa que 1 L de la bebida proteica saludable obtenida con contenido

de Proteinas = 4 % satisface entre el 39 y 56%, entre el 33 y 47%, y entre el 29 y 42%
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de la ingesta diaria de proteinas recomendada de un atleta entrenado con peso

corporal de 60, 70 y 80 kg, respectivamente.

5.7.7.1. Ecuacion de efectos estandarizados para proteinas

Los efectos para proteinas estan dados por la siguiente Figura 30

Diagrama de Pareto para proteinas de bebidas lacteas F1-F9

. . T +
A:Mezcla de bebida = -
AA
BB

B:Pomasa de manzana

AB

0 2 4 6 8
Efecto estandarizado

Figura 30. Diagrama de Pareto para proteinas

La Figura 30 muestra que solo el efecto de la forma lineal de la Mezcla de bebida (7)
es significativo ya que se encuentra por delante de la linea de significancia. Por lo

tanto, la Ecuacion de regresion 30 puede obtenerse de la siguiente manera:

Proteinas = 1,82702 + 0,0549386 x Mezcla de bebida + 1,79781 x Pomasa de

manzana - 0,00131842 x Mezcla de bebida® - 0,0035 x Mezcla de bebida x Pomasa de

manzana - 0,407368 x Pomasa de manzana’

Proteinas = 1,82702 + 0,0549386 x Mezcla de bebida (Ec. 30)

Con Proteinas expresadas en g BSA/100 mL.
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5.8. Optimizacion mediante metodologia por superficie de respuesta

A continuacion, la Tabla 17 muestra el analisis estadistico de la seccion previa.

Tabla 17. Resumen analisis estadistico de disefios de experimentos individuales

Parametro pH Soélidos Polifenoles Capacidad Proteinas
solubles antioxidante
Valor-P Valor-P Valor-P Valor- Valor-P
A:0,0011 A:0,2831 A:0,0119 A: 0,0025 A:0,0010
Factores B: 0,0438 B: 1,0000 B: 0,0002 B: 0,0005 B:0,5176
significativos | AA: 0,3451 | AA:0,5200 | AA:0,1704 | AA:0,9392 | AA:0,1185
AB:0,5718 | AB:0,1068 | AB:0,6381 AB: 0,0463 | AB:0,7662
BB: 0,8367 | BB:0,7239 | BB:0,5714 | BB:0,5038 | BB:0,2057
R? 91,63% 53,77% 96,03% 95,34% 91,68%
R, justado 83,26% 7,55% 92,06% 90,68% 83,37%
pH = SS = CPT = CAT = Proteinas =
6,46754 - 17,0132 - 14,1377 + 5,43263 - 1,82702 +
Ecuacion del | 0,0457368A | 0,338553A - | 0,390482A | 0,193877A | 0,0549386A
modelo -0,357982B | 1,19474B + | + 0,800088B | +4,22105B | +1,79781B
ajustado + 0,00243421 | - - -
0,000378947 | A2+ 0,11AB | 0,0113553A2 | 0,000363158 | 0,00131842
B?+ - +0,0565AB | A2+ 0,19AB | A?
0,0035AB + | 0,526316B* |+ 1,71789B? | - 1,30526B> | - 0,0035AB
0,0315789B? -
0,407368B

A: Mezcla de bebida (%v/v); B: Pomasa de manzana (%m/v)
Letra en negrita indica significancia estadistica (p < 0,05)

A partir de la Tabla 17 anterior se observa que los modelos disefiados para las
variables de respuesta pH, contenido de polifenoles, capacidad antioxidante y
proteinas presentan buenos ajustes R%. Por el contrario, el modelo disefiado para la
variable de respuesta solidos solubles no presenta buen ajuste R”. Esto significa que
el modelo disefiado para so6lidos solubles no se ajusta a los datos y no los representa
adecuadamente. Lo anterior se puede deber a que no se generd una distribucion
satisfactoria de los puntos experimentales sobre la region experimental, en un modelo
es deseable que los valores de una respuesta se distribuyan de manera uniforme sobre

la region experimental. Segun Gutiérrez (2012) si el modelo no explica un minimo de
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70% del comportamiento de la respuesta, no se recomienda utilizarla para fines de
optimizacion porque su calidad de prediccion es mala. En consecuencia, los modelos
seleccionados para la optimizacion multiple fueron los modelos para las respuestas
pH, polifenoles, capacidad antioxidante y proteinas, ya que logran explicar sobre un
70% del comportamiento de la respuesta. En cuanto al coeficiente de determinacion
ajustado R*;.q¢ de estos modelos, se observa que no difieren significativamente del
coeficiente de determinacion R?. Por otra parte, se observa que al menos unos de los
factores experimentales fueron significativos en las variables de respuestas con
buenos ajustes. En el caso particular de la capacidad antioxidante se observa que hay
un efecto significativo por parte de la interaccion de los factores en estudio (AB: p <
0,05). Se podria especular que los antioxidantes como flavonoides y acidos fendlicos
presentes en la Mezcla de bebida, provenientes de la bebida de manzana, podrian
regenerarse o estabilizarse mediante el aporte de los componentes alimentarios de la
pomasa de manzana, incluidos los compuestos fendlicos y antioxidantes unidos a la
fibra dietética. De acuerdo a Comert & Gokmen (2022) la regeneracion de los
compuestos antioxidantes mediante compuestos antioxidantes coexistentes y su
estabilizacion a través de otros componentes en el medio de reaccion es un fendmeno
bien aceptado y ampliamente estudiado, conocido como Efecto Sinérgico (Comert &

Gokmen, 2022; Gutiérrez, 2012).

5.8.1. Optimizacion de las variables de respuesta

La siguiente Figura 31 (A, B, C, D) muestra las Superficies de respuesta de las

variables para la optimizacion multiple (pH, Polifenoles, C. antioxidante y Proteinas)
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Superficie de respuesta para proteinas de bebidas lacteas F1-F9
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Figura 31. Superficies de respuestas para bebidas lacteas

A: De acuerdo a los analisis por MSR, las condiciones 6ptimas para la minimizacion
de pH fueron una combinacién de Mezcla = 40% y Pomasa = 2,5%, siendo el valor

optimo del pH predicho por el modelo para la bebida lactea de 4,89 (levemente 4cido)

B: De acuerdo a los analisis por MSR, las condiciones dptimas para la maximizacion
del contenido de polifenoles totales fueron una combinacion de Mezcla = 23,41% y
Pomasa = 2,5%, siendo el valor 6ptimo del contenido de polifenoles totales predicho

por el modelo para la bebida lactea de 33,09 mg EAG/100 mL.

C: De acuerdo a los analisis por MSR, las condiciones Optimas para la maximizacion
de la capacidad antioxidante fueron una combinacion de Mezcla = 40% y Pomasa =
2,5%, siendo el valor optimo de la capacidad antioxidante total predicho por el

modelo para la bebida lactea de 18,49 u.mol ET/ 100 mL.

D: De acuerdo a los analisis por MSR, las condiciones 6ptimas para la maximizacioén
de proteinas fueron una combinacion de Mezcla = 20% y Pomasa = 2,12%, siendo el
valor 6ptimo de las proteinas predicho por el modelo para la bebida lactea de 4,23 g

BSA/100 mL.
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5.8.2 Optimizacion de multiples variables de respuestas

La siguiente Figura 32 muestra la superficie para deseabilidad de multiples variables.

Superficie de respuesta para Deseabilidad de multiples variables de respuestas

Deseabilidad

0.4Ff

Deseabilidad

0,2}
. 2,3
2,1

17 1,8

24 ,

28 32 36 Pomasa de manzana (% m/v)
Mezcla de bebida (% viv)

Figura 32. Superficie de respuesta para deseabilidad de multiple

Las condiciones Optimas para la maximizaciéon de la deseabilidad de multiples
respuestas fueron una combinacion de mezcla de 31,47% jugo + 68,53% suero con un
contenido pomasa de 2,5% (2,5 g pomasa/100 mL disolucion), siendo el valor 6ptimo

de la deseabilidad global predicho por el modelo para la bebida lactea de 78% (Alta).

5.9. Verificacion del modelo de optimizacion

La Tabla 18 muestra los valores 6ptimos predichos y la formulacion F6 experimental

Tabla 18. Valores optimizados para cada variable respuesta y su validacion

Respuesta Optimo predicho Optimo experimental F6
pH 4,98 4,94 + 0,04
Contenido de polifenoles 32,36 32,05+2,54
Capacidad antioxidante 16,31 14,95 + 2,53
Proteinas 3,92 3,99+ 0,82
R - Pearson 99,88%

*n = 3 repeticiones. Polifenoles expresados en mg EAG/100 mL; C. antioxidante en u.mol
ET/100 mL; Proteinas en g BSA/100 mL.
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La Tabla 18 muestra que los valores experimentales de la formulacion F6 estan
estrechamente relacionados con los valores optimos predichos por el modelo. Por lo
tanto, se define esta formulacion 6 como la formula de la maxima eficiencia, cuyo
contenido proteico obtenido es 4%. Este ultimo resultado abarca un 8% de la dosis
diaria de referencia de proteina (DDR = 50 g) para adultos y nifios mayores de 4 afos
de edad, utilizados en el etiquetado nutricional de alimentos en Chile, por cada 100
mL ingeridos de la bebida lactea formulada. Esto significa, que al considerar para el
futuro, en un mediano o corto plazo, envases primarios tamafio mediano de capacidad
750 mL, para la distribucién y comercializacion del prototipo de bebida proteica
saludable, muy similar a los utilizados por la compania Gatorade para bebidas
isotonicas linea sabor frutas tropicales, con tapa deportiva, la bebida obtenida podria
suplir hasta un 20% de la DDR chilena para proteinas por porcion de 250 mL.
Considerando esto ultimo, y también las resoluciones exentas N° 393/02 y 394/02,
ambas del Ministerio de Salud, que figuran en el RSA, la bebida lactea puede utilizar
el descriptor “Buena fuente de proteinas”, sin problemas, ya que contiene un 20% de
la DDR por porcion de consumo.

Por otra parte, la Tabla 18 también muestra que el coeficiente Pearson observado
entre los valores optimos predichos y experimentales es 99,88 (R = 0,9988). Esto
significa que el disefio del modelo utilizado es adecuado para optimizar los
parametros quimicos, nutricionales y funcionales de la bebida lactea. Ademas, estos
resultados indican la idoneidad del modelo cuadratico desarrollado, diseno factorial
3% + 2 no aleatorizado, y puede utilizarse eficazmente como disefio de experimentos
para la optimizacion de multiples variables, en estudios de formulacién de prototipos
de bebidas proteicas saludables a partir de suero de leche con jugo y pomasa de

manzana deshidratada por secado de ventana de refractancia.
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5.10. Etiquetado nutricional del producto

La Tabla 19 muestra la informacion nutricional del producto de bebida obtenido.

Tabla 19. Etiquetado nutricional del producto

TABLA NUTRICIONAL
Porcion: 250 mL
Porciones por envase: 3

100 mL Porcién
Energia (Kcal) 60 150
Proteinas (g)* 4 10
Grasa total (g) 0,16 0,4
H. carbono disponibles (g)* 10,8 27
Azucares totales (g) 10,8 27
Fibra total (g) 0,2 0,5
Sodio (mg) 39,2 98

* Valores nutricionales F6. Fuente: Adaptado de USDA, (2023) y RSA, (2023)

A partir de la Tabla 19 se puede observar que el producto de bebida conlleva el
descriptor “buena fuente de proteinas”, ya que contiene 10 g de proteina por porcion,
equivalente a un 20% de la DDR, lo que ayuda a satisfacer las necesidades proteicas
diarias. Contiene 0,5 g de fibra por porcion, lo que contribuye a una buena digestion
y a mantener la sensacion de saciedad por mdas tiempo. El producto no contiene
azucares afadidos, lo que la convierte en una opcién mas saludable para mantener
estables los niveles de azucar en la sangre, ademas, es libre de sellos, ya que tampoco
tiene adicion de grasas o sodio. Por ultimo, el modo de uso recomendado de la bebida
es consumir después del ejercicio, para favorecer la recuperacién muscular, o como
parte de una dieta equilibrada como fuente de proteinas. Todos los célculos realizados

para la elaboracion del etiquetado nutricional (Tabla 19) se detallan en el Anexo 1.

101



1.

2
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6. CONCLUSIONES

Los tratamientos RW80 y RW90 muestran 6ptimos atributos de calidad de la
pomasa de manzana con menores diferencia de color total (AE) respecto del
Control, menores indices de pardeamiento (BI), y mayores indices de blancura
(WI) y concentraciones de compuestos bioactivos, sin diferencias estadisticas
entre ambos tratamientos. Por lo tanto, se recomienda indistintamente usar

temperaturas de 80°C y 90°C en el secado por ventana de refractancia

La caracterizacion de las variables de respuesta quimicas, nutricionales y
funcionales de las formulaciones de bebidas proteicas saludables y sus efectos
descritos mediante las ecuaciones de regresion simplificadas, facilitan la
identificacion de la formulacidén Optima que cumple con los criterios de ser
saludables, con elevada capacidad antioxidante, provenientes del jugo y la

pomasa de manzana, y también de elevado valor biologico.

La optimizacion de las variables de respuesta en las formulaciones de bebidas
lacteas permitio identificar las condiciones que maximizan la deseabilidad de
los atributos deseados en la bebida lactea, en este caso proteinas y bioactivos.
Se pudo definir a F6 (Mezcla de bebida 31,47% y Pomasa de manzana 2,5%)
como la formula de la maxima eficiencia para la mejor combinacion de los

factores experimentales con una alta Deseabilidad (> 70%).

Finalmente, los hallazgos de este estudio subrayan la viabilidad de valorizar

subproductos agroindustriales como el suero de leche y la pomasa de manzana
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deshidratada, saborizadas con jugo de manzana natural y una emulsion de
cinamaldehido, para la obtenciéon de bebidas proteicas saludables, que
satisfacen las demandas del mercado de bebidas saludables, y cuyo etiquetado
nutricional detallado acorde a las especificaciones del RSA y la ley 20.606
asegura que los consumidores puedan conocer los beneficios especificos de
calorias, grasas, sodio, carbohidratos y proteinas, ofreciendo no solo
beneficios nutricionales, sino también una alternativa sostenible para reducir

desperdicios en beneficio de la economia circular.
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7. ESTUDIOS FUTUROS

En términos de objetivo de estudio de formulacién de un prototipo de bebida este se
ha cumplido exitosamente, encontrando cantidades de Mezcla exactas para un
equilibrio optimo desde el punto de vista de la Calidad nutritiva, especificamente
Proteinas y Antioxidantes. Sin embargo, estos resultados requieren ser
complementados/ avanzados con otros estudios para que el producto de bebida
saludable de sabor manzana pueda posicionarse finalmente en el mercado. Entre estos
estudios futuros, se debe investigar la evaluacion sensorial junto con la incorporacion
de otros ingredientes que permitan maximizar la experiencia sensitiva del
consumidor. En relacion a lo anterior, es necesario e importante que el producto tenga
atractivos sensoriales que evoquen sensaciones placenteras, especificamente
atractivos en el aroma, el sabor y la textura, con el fin de que el cliente almacene en la
memoria sensorial estas experiencias, y vuelva a comprar el producto en un futuro
cercano. Por otra parte, se debe investigar o monitorear la oferta de la competencia,
bebidas del tipo isotdnica y/o con electrolitos, por ejemplo, bebidas Gatorade o
Powerade, y bebidas del tipo energética y/o con cafeina + taurina, por ejemplo,
bebidas Red Bull. La facilidad de uso del producto, por ejemplo, envase, vida util,
nivel de proceso, y distribucién. Por tultimo, es necesario estudiar/ investigar los
factores de personalidad o actitud, la motivacién de compra, y factores que dependen
de la relacion entre estimulo y percepcion en los consumidores de bebidas, para
satisfacer las necesidades del consumidor junto con sus caracteristicas, género, nivel
educacional, edad, ubicacion y porcentaje de la poblacién del publico objetivo. Con
estas lineas, abrimos la puerta a un horizonte de posibilidades atin por explorar, donde

el conocimiento futuro forjard nuevos senderos hacia la comprension y el progreso.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Calculo de los valores nutricionales para 1 porcion (250 mL) de bebida

/ / 49 250 mL solucién 10 g
0 = =

Protemas( % Proteinas formula 6) 100 mL solucién 1 Porcion 1 Porcion

’ roteinas 1
%DDR Proteina = -Z s5(9) ——x 100%

1 Porcién DDR proteinas

’ 10 1

%DDR Proteina = I —x——x100% = 20% (buena fuente)
1 Porcién 50g

_ 029 175 mL suero 250 mL soluciébn 0,359 _ 049

Grasa total = 100 mL suero X 250 mL solucion * 1 Porcién ~  1Porcién 1 Porcién

Fibra total = Fibra (jugo) + Fibra (pomasa)

. , _ 02g 75 mL jugo 250 mL solucion 0,15g
Fibra (_]UgO) ~ 100 mL jugo X 250 mL solucion X 1 Porcién ~ 1Porcion
. _ 249 2,5 g pomasa 250 mL solucion 0,06 g
Fibra (pomasa) = 100 g pomasa * 250 mL solucién 1 Porcién ~ 1Porcién
, _ 0,15g 0,06 g 1 g base himeda _ 0,45 g - 059
= Fibra total = 1 Porcién ( 1 Porcibén 0,2 g base seca ) ~ 1Porcién 1 Porcién

H. de carbono disponibles = Azucares totales (°Brix formula 6) + almidones

10,8 g 250 mL soluciéon + 0 = 27 g

100 mL solucién 1 Porcion ~ 1Porcién

H. de carbono disponibles =

Sodio total = Sodio (suero) + Sodio (jugo)

Sodio (suero) _ 54 mg 175 mL suero 250 mL solucién __ 94,5mg
~ 100 mL suero 250 mL solucién 1 Porcion ~ 1 Porcién
, , _ 4mg 75 mL jugo 250 mL soluciébn _ 3mg
Sodio (]ugo) 100 mL suero X 250 mL solucion X 1 Porcién ~ 1 Porcién
. _ 94,5 mg 3mg _ 975mg ~ 98 mg
= Sodio total = 1 Porcion 1Porcién  1Porcion 1 Porcién

120



Energia = ) Calores (Proteina + Lipidos + Carbohidratos + Fibra total)

10 g 4 Kcal 0,359 9 Kcal 26,59 4 Kcal 0,45 g 2 Kcal

Energia = x + + +

1 Porcién g 1 Porcién g 1 Porcién g 1 Porcién g

Energia = 150 Kcal
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