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RESUMEN

Se evaluo el efecto la proporcion de pulpa de manzana, variedad Israel (0-
100%), zumo de pifia, variedad Golden (0-100%) y extracto de zanahoria,
variedad Chantenay (0-100%) en las caracteristicas pH, solidos solubles,
tono, croma, fenoles totales, apreciacion del olor y sabor del batido funcional.
Se aplicé un disefio de mezclas simplex centroide ampliado, con la finalidad
de obtener el modelo matematico adecuado para representar el
comportamiento de las variables en estudio y establecer la combinacién
estimada de los factores que permita optimizar las variables respuesta (pH,
solidos solubles, tono, croma, fenoles totales, apreciacion del olor y sabor). El
analisis estadistico indicé que el efecto de la proporcién de pulpa de manzana,
zumo de pifia y extracto de zanahoria en el pH, sélidos solubles, croma, olor
y sabor del batido funcional fue significativo. Un modelo lineal describio el
comportamiento de las variables: solidos solubles, olor y sabor, con valores
de coeficientes de determinacion R? de 0.955, 0.917 y 0.912; respectivamente.
El pH y croma se ajustaron a un modelo cuadrético, significativo, con
coeficiente de determinacion R? de 0.991 y 0.956, respectivamente. Para
fenoles totales y tono, ningin modelo pudo describir el fenomeno en estudio.
La proporciéon de pulpa de manzana, zumo de pifia, y extracto de zanahoria,
gue optimizaron las variables pH, solidos solubles, croma, olor y sabor a partir
de la superposicion de contornos, fue de 83.62% de pulpa de manzana:
12.62% de zumo de pifia: 3.70% de extracto de zanahoria, al obtener
respuestas estimadas de pH: 3.54, solidos solubles: 13.14 °Brix, croma:
48.49%, olor: 7.14, sabor: 7.01. Se validaron los resultados estimados para
las variables pH: 3.51, solidos solubles: 13.37 °Brix, olor: 7.11 y sabor: 7.34,
al presentar desviaciones menores a 5% entre los valores estimados y
experimentales. Los valores de croma no fueron validados por presentar una

desviacion mayor al 10%.



ABSTRACT

The effect of the proportion of apple pulp, variety Israel (0-100%), pineapple
juice, variety Golden (0-100%) and carrot extract, variety Chantenay (0-100%)
in the characteristics pH, soluble solids, tone, chroma, total phenols,
appreciation of the smell and flavor of the functional smoothie. An extended
centroid simplex mix design was applied, in order to obtain the adequate
mathematical model to represent the behavior of the variables under study and
establish the estimated combination of the factors that allow optimizing the
response variables (pH, soluble solids, tone, chroma, total phenols,
appreciation of smell and taste). The statistical analysis indicated that the
effect of the proportion of apple pulp, pineapple juice and carrot extract in the
pH, soluble solids, chroma, odor and flavor of the functional shake was
significant. A linear model described the behavior of the variables: soluble
solids, odor and taste, with values of coefficients of determination R? of 0.955,
0.917 and 0.912; respectively. The pH and chroma were adjusted to a
significant quadratic model, with coefficient of determination R? of 0.991 and
0.956, respectively. For total phenols and tone, no model could describe the
phenomenon under study. The proportion of apple pulp, pineapple juice, and
carrot extract, which optimized the variables pH, soluble solids, chroma, smell
and taste from the superposition of contours, was 83.62% of apple pulp:
12.62% pineapple juice: 3.70% of carrot extract, obtaining estimated pH
responses: 3.54, soluble solids: 13.14 ° Brix, chroma: 48.49%, odor: 7.14,
taste: 7.01. The estimated results for the pH variables were validated: 3.51,
soluble solids: 13.37 ° Brix, odor: 7.11 and taste: 7.34, with deviations of less
than 5% between the estimated and experimental values. Chroma values were

not validated due to a deviation greater than 10%.



l. INTRODUCCION

En las dltimas décadas, la demanda de los consumidores en el campo de
la alimentacion ha cambiado. Cada vez mas creen que los alimentos
contribuyen directamente a su salud, por lo que, en la actualidad, los
alimentos no solo estan destinados para satisfacer el hambre vy
proporcionar los nutrientes necesarios, sino también a prevenir
enfermedades coronarias, enfermedades cardiacas, cancer, diabetes,

obesidad, osteoporosis y enfermedad periodontal (Betoret y otros, 2011).

En este sentido, los alimentos funcionales juegan un papel destacado, por
lo que el aumento de su demanda puede explicarse por el incremento del
costo de la asistencia sanitaria, el aumento constante de la esperanza de
vida y el deseo de las personas mayores de mejorar su calidad de vida
(Roberfroid, 2007).

La innovaciébn es un tema de importancia comercial. Los expertos
proclaman que la Unica esperanza para la supervivencia empresarial es la
capacidad para continuar innovando. En este contexto, el desarrollo de
nuevos productos alimenticios funcionales resulta ser cada vez mas
desafiante, ya que tiene que cumplir la expectativa del consumidor (Shah,
2007).

Los batidos, bebidas cremosas sin alcohol elaboradas de pulpa de frutas y
zumo o extracto de frutas u hortalizas, y opcionalmente hielo, yogury / o
leche, constituyen una de las muchas maneras en que los consumidores

pueden incluir frutas y hortalizas en sus dietas (Castillejo y otros, 2016). Los



batidos se consideran como super alimentos, definidos como alimentos
naturales, con cualidades protectoras de la salud (Medina, 2011).

Las frutas y hortalizas son alimentos ricos en polifenoles, que no sélo
desempeiian papeles fisiologicos en las plantas, sino que también actian
como antioxidantes mediante la donacién de un atomo de hidrégeno o un
electron, eliminando los radicales libres, manteniendo un equilibrio entre
oxidantes y antioxidantes para mejorar la salud humana. Diversos estudios
concluyeron que el alto consumo de frutas y las hortalizas promueven la
salud, y se asocia con un riesgo reducido de enfermedades degenerativas
(Miller y otros, 2017).

Las manzanas (después de los ardndanos) tienen el nivel mas alto de
antioxidantes, y presentan una fuerte correlacion entre su capacidad
antioxidante y el contenido de compuestos fendlicos (Boyer y Liu, 2004),
encontrandose al &cido clorogénico y la rutina, entre los antioxidantes que

poseen mayor actividad (Panzella y otros, 2013).

Pifia, Ananas comosus L., Merr., es una fruta tropical importante, que se
consume en muchas partes del mundo, como fruta fresca, zumo,
mermelada y deshidratadas. Es fuente de vitaminas A, B y C, ademas, de
minerales como el calcio, el fésforo y el hierro (Hossain y Rahman, 2011).
Contiene, ademas; compuestos fendlicos que actian como antioxidantes,
anticancerigenos, antimicrobianos y antiinflamatorios, ademas de prevenir

enfermedades cardiovasculares (Da Silva y otros, 2013).

Entre las hortalizas, la zanahoria es la uUnica fuente importante de (-
caroteno que proporciona el 17% del consumo total de vitamina A (Arscott
y Tanumihardjo, 2010). Aparte de B-caroteno, es una buena fuente de

varios otros antioxidantes lip6filicos como el licopeno y luteina. EI consumo



de la luteina esta asociado con la prevencion de la degeneracion macular
relacionada con la edad y la reduccién del riesgo de arterosclerosis,
mientras que el consumo de licopeno se asocia con una reduccion del
riesgo de cierto tipo de cancer y enfermedades cardiovasculares. También
es rica en antioxidantes fendlicos hidrofilos, que son conocidos por amplias
gamas de propiedades promotoras de la salud tales como controlar el
cancer, anti-aterogénico, antiinflamatorio y antimicrobiano (Koley y otros,
2014).

Aunque el tratamiento térmico se emplea comunmente para extender el
tiempo de vida de zumos de frutas (Keenan y otros, 2012), generalmente
los batidos se consumen frescos, o se conservan por periodos cortos
almacenandolos en refrigeracion, o que permite conservar su apariencia y
propiedades nutricionales de los componentes funcionales (Oey y otros,
2008). Su vida util (batidos no pasteurizados) es relativamente corta debido
a crecimiento microbiano, como resultado del nivel minimo de

procesamiento asociado con estos productos.

El problema planteado para esta investigacion fue:
¢, Cual sera el efecto de diez proporciones de zumo de pifia, pulpa de
manzana y extracto de zanahoria en el pH, sélidos solubles, tono, croma,

compuestos fendlicos y del olor y sabor de un batido funcional?

Los objetivos propuestos para la presente investigacion fueron los

siguientes:

— Evaluar el efecto de 10 proporciones de zumo de pifia, pulpa de
manzana y extracto de zanahoria en el pH, sélidos solubles, tono,

croma, compuestos fendlicos y del olor y sabor del batido funcional.



Determinar la proporcion de pulpa de manzana, zumo de pifia y
extracto de zanahoria, que presente valores optimos de pH, sélidos
solubles, tono, croma, compuestos fenolicos, olor y sabor del batido
funcional.

Validar experimentalmente los resultados de las variables
optimizadas estimadas: de pH, sélidos solubles, tono, croma,

compuestos fendlicos, olor y sabor del batido funcional.



Il. REVISION DE BIBLIOGRAFIA
2.1. Alimentos funcionales

La accion concertada de la Comision Europea sobre la ciencia de los
alimentos funcionales en Europa (FuFoSE), coordinada por International
Life Science Institute (ILSI) define a los alimentos funcionales como un
producto alimenticio, que sélo puede considerarse funcional, si junto con el
impacto nutricional basico tiene efectos beneficiosos en una o mas
funciones del organismo humano, mejorando asi la condicion fisica general
y/o la disminucién del riesgo de evolucion de enfermedades (Araya y Lutz,
2003).

2.2. Batido funcional

Los batidos de frutas o “smoothies” son principalmente productos a
base de frutas con una consistencia semi-sélida, que se preparan
mezclando en proporciones apropiadas zumos y pulpas de frutas frescas o
congeladas, que luego son trituradas. A menudo, se elaboran también con

otros ingredientes, como leche, yogur o helado (Keenan y otros, 2012).

Los batidos funcionales se preparan a partir extractos de hortalizas
frescas y pulpas de frutas; se caracterizan por un mayor valor energético y
mayor contenido de fibra dietética, vitamina C y compuestos con potencial

antioxidante (Nowicka y otros, 2016a).

En el mercado se expenden como bebidas, aperitivos o comidas
alternativas disponibles en cualquier momento del dia; presentan una

"imagen sana" y proporcionan una manera conveniente del consumo de



fruta y hortalizas y, cuando se incluyen yogur y leche, contribuyen a la

ingesta de productos lacteos (Safefoood, 2009).
2.3. Pulpade manzana
2.3.1. Definicién

Se define al puré o pulpa de manzana, al producto natural, sin
diluir, ni concentrar, ni fermentar, sin aditivos, obtenido por la
desintegracién y tamizado de la fraccion comestible de la manzana madura,

sanay limpia (Codex Alimentario, 2002).
2.3.2. Composicion nutricional de pulpa de manzana

Desde el punto de vista nutricional la manzana es una de las
frutas mas completas y enriquecedoras en la dieta. EI 84.7% de su
composicién es agua y el 14.6% esta constituido por carbohidratos. La
pulpa es rica en fibra y minerales, entre los que sobresale el calcio (5
mg/100 g), fosforo (11 mg/100 g) y hierro (1.4 mg/100 g) y contiene acidos
organicos (malico, citrico, tartarico), compuestos fendlicos, lipidos y

pectinas (Fundacion Espafiola de Nutricién, 2016).
2.3.3. Compuestos fen6licos en manzanas

Los compuestos fendlicos de la manzana son los principales
responsables de la actividad antioxidante de estos frutos, que depende de
la variedad de fruta, practicas agricolas, clima, condiciones de
almacenamiento y procesamiento y los mas abundantes en las manzanas
presentan gran capacidad antioxidante y se pueden dividir en varios
grupos: (a) acidos hidroxibenzoicos: acido p-hidroxibenzoico, acido
protocatéquico, acido galico, acido siringico, acido gentisico, (b) acidos

hidroxicinAmicos y sus derivados: acido p-cumarico, acido cafeico, acido



ferulico, acido clorogénico, (c) los flavonoles: quercetinaglicosilada, (d)
dihidrochalconas: floridzina y sus derivados, (e) antocianidinas: cianidinas
y sus glicosidos, (f) flavanolesmonoméricos: epicatequina, catequina, (g)

flavanolesoligoméricos: procianidinas (Kalinowska y otros, 2014).
2.4. Zumos y extractos de frutas y hortalizas
2.4.1. Definicion

Por zumo y extracto (jugo) de fruta u hortalizas, se entiende
el liquido sin fermentar, pero fermentable, que se obtiene de la parte
comestible de frutas u hortalizas en buen estado, maduras y frescas (Codex
Alimentario, 2005).

2.4.2. Composicién nutricional y funcional del zumo de pifia

El principal componente del zumo de pifia es el agua, que
constituye aproximadamente el 85% de su peso. Esta cantidad de agua
convierte al zumo de pifia en un alimento con bajo valor energético (38
J/100 g), por lo puede ser incluido en la alimentacion de personas con
problemas de exceso de peso u obesidad (AMPEX, 2006).

El zumo de pifia contiene aproximadamente 11% de
carbohidratos, mientras que las proteinas (0.4 %) y las grasas (0.2 %)
apenas estan presentes en esta fruta. Contiene vitamina C (19.20 mg/100
g), B1 (0.04 mg/100 g) y Bz (0.27 mg/100 g). En relacion con los minerales,
el calcio (10 mg/100 g) y fosforo (5 mg/100 g) son los mas abundantes
(AMPEX, 2006).

El contenido de compuestos fendlicos totales en muestras de
pifia presenta variaciones significativas entre los diferentes genotipos,

variando de 25.71 a 72.57 mg AGE/100 g pulpa, mientras que el contenido



total de flavonoides varia de 10.40 a 50.57 mg/100 g pulpay la fibra dietaria
total de 1.46% a 2.80%. El contenido de vitaminas C, A, Bz y Bs se
encuentran en el rango de 0.10 - 0.23 mg/g, 0.0016 - 0.0038 mg/g, 0.0038
- 0.024 mg/g y 0.0045 - 0.067 mg/g, respectivamente. Los compuestos
fendlicos y los flavonoides pueden ser los principales componentes de la
capacidad antioxidante en la pulpa de pifia, siendo los compuestos
fendlicos predominantes: catequina, epicatequina y acido sinapinico (Sun
y otros, 2016).

2.4.3. Composicion nutricional y funcional del extracto de

zanahoria

Las cualidades nutritivas del extracto de zanahoria son
importantes, especialmente por su elevado contenido en B-caroteno
(precursor de la vitamina A), pues cada molécula de caroteno que se
consume es convertida en dos moléculas de vitamina A (Almeida y
Zambrano, 2007).

El extracto de zanahoria se caracteriza por el elevado
contenido en agua (89%) y bajo contenido en lipidos (0.5%) y proteinas
(0.6%), destacando su alto contenido de pro vitamina A (1696 Ul) (Almeida
y Zambrano, 2007).

El extracto de zanahoria es una buena fuente de B-caroteno,
qgue el organismo convierte en vitamina A (Almeida y Zambrano, 2007).
Proporciona el 17% del requerimiento diario (Arscott y Tanumihardjo,
2010). Presenta un contenido medio de compuestos fendlicos (160+5.6 mg
AGE/100 g) (Zapata y otros, 2014).

Su elevado reconocimiento e importancia econdémica se debe

a su alta concentraciéon de antioxidantes naturales. Aparte de B-caroteno,



es buena fuente de otros antioxidantes lipofilos como el licopeno y la
luteina, asocidndose el primero, a la prevencion de la degeneracién
macular relacionada con la edad y reduccién del riesgo de arterioesclerosis,
mientras que el consumo de licopeno con la reduccién del riesgo de ciertos
tipos de cancer y enfermedades cardiovasculares. También es rica en
antioxidantes fendlicos hidréfilos conocidos por sus propiedades
promotoras de la salud tales como anticancerigenos, anti-aterogénico, anti-

inflamatorio y antimicrobiano (Koley y otros, 2014).
2.5. Teoriadel color

Las teorias del color correlacionan las magnitudes de la radiacion
visible y los atributos perceptuales del color. La colorimetria, como parte de
la psicofisica, estudia las relaciones entre las magnitudes fisicas y las

respectivas magnitudes percibidas (Boscarol, 2007).
2.6. El espacio de color CIE LAB

Generalmente, el color de los alimentos se ha medido en L*, a*, b* o
espacio de color CIE LAB, estandar internacional para mediciones de color,
adoptado por la Comision Internacional D’Eclairage (CIE) en 1976. L* es la
luminosidad, que varia de 0 a 100, y los parametros a* (de verde a rojo) y
b* (de azul a amarillo) son los dos componentes cromaticos, que varia de -
60 a +60 (Ledn y otros, 2006).

2.6.1. El espacio de color CIE LCH

Con un valor de L* determinado, el color se puede representar
en funcion a las coordenadas rectangulares a* y b* (Figura 1), y con
coordenadas polares C* y h, definidas en la ecuaciéon 1y 2.
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La luminosidad (L*) se define como la capacidad que tiene un
tono de reflejar la luz blanca que incide en él. Una caracteristica de la
luminosidad es el brillo, que se relaciona con su grado de claridad
(Boscarol, 2007).

L*c*h*

Es una representacién mas intutitiva
del color CIELAB

Luminosidad
Lde0al00

C = Croma (Saturacion)
- Cde0al00
Tono (H¥)
h = Tono (Hue),
un valor de 0 a 360°

Figura 1. Sistema de color CIELCH
Fuente: Boscarol (2007)

El 4ngulo del tono se expresa en grados (de 0° a 360°
excluido). Se convierte a grados multiplicandolo por 180/1mr, cuando es
calculado en radianes. Los tonos correspondientes a los distintos angulos

se muestran en la Figura 2 (Boscarol, 2007).
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Figura 2. Colores correspondientes a los distintos angulos de
tono

Fuente: Boscarol (2007)

El valor de croma (C*) se relaciona con la maxima intensidad
de un color (%), coincidiendo con una longitud determinada del espectro
electromagnético, y carece absolutamente de blanco y de negro (Boscarol,
2007).

2.7. Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos son metabolitos secundarios de plantas,
gue determinan la calidad sensorial y nutricional de frutas, hortalizas y otras
plantas (Ignat y otros, 2011). Estos compuestos poseen un anillo aromatico
que lleva uno o mas grupos hidroxilo y sus estructuras pueden variar desde
una molécula fendlica a la de polimero complejo de alto peso molecular

(Balasundram y otros, 2006).

Se ha informado que los fenoles naturales presentan excelentes
propiedades como conservantes de alimentos, asi como cumplen un papel
importante en la proteccion contra una serie de alteraciones patolégicas,

como arterioesclerosis, disfuncion cerebral y cancer (Ignat y otros, 2011).
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2.8. Evaluacién sensorial

Es muy importante considerar las propiedades organolépticas de los
alimentos y su evaluacion desde el punto de vista de los sentidos humanos.
El analisis sensorial comprende un conjunto de técnicas para la medida
precisa de las respuestas humanas a los alimentos y aporta una
informacion muy util para el desarrollo de productos, para los tecnologos
alimentarios y para las empresas. El consumidor integra todas las
caracteristicas sensoriales, como apariencia, textura, sabor y color para

juzgar la aceptabilidad del producto (Urefia y otros, 2000).

Los especialistas en pruebas sensoriales y los cientificos de los
alimentos clasifican las pruebas en afectivas (orientadas al consumidor) y

analiticas (orientadas al producto) (Anzaldua- Morales, 2005).

Entre las pruebas afectivas se tiene a la clasificacion hedodnica, que
se emplea cuando se desea evaluar mas de dos muestras a la vez, o
cuando se desea obtener mayor informacién acerca de un producto, se
puede recurrir a las pruebas de medicion del grado de satisfaccion. Para
realizar estas pruebas se utilizan escalas heddnicas, las cuales son
instrumentos de medicidn de las sensaciones placenteras o desagradables
producidas por un alimento a quienes la prueban e incluyen generalmente
una seccién en la que se da oportunidad a los jueces para que expresen
sus comentarios. Adicionalmente, es recomendable someter el producto a
una degustacion en un lugar estratégico para obtener asi las reacciones de

los consumidores (Anzaldua-Morales, 2005).
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2.9. Disefio de mezclas

Los experimentos de mezcla son una clase especial de
experimentos de superficie de respuesta, en los que el producto objeto de
investigacion tiene varios componentes o ingredientes. Los disefios para
estos experimentos resultan Gtiles, porque muchas actividades de disefio y
desarrollo de productos en situaciones industriales implican formulas o
mezclas. En estas situaciones, la respuesta depende de las proporciones
de los diferentes ingredientes incluidos en la mezcla. Por ejemplo, se podria
estar desarrollando una mezcla para panqueques hecha de harina, polvo
para hornear, leche, huevos y aceite. También podria estar desarrollando
un insecticida que combina tres ingredientes quimicos (Cornell, 2002).

En el experimento de mezcla mas simple, la respuesta (la calidad o
rendimiento del producto con base en cierto criterio) depende de las
proporciones relativas de los componentes (ingredientes). Las cantidades
de los componentes, medidas en peso, volumen o alguna otra unidad,
suman un total comuan. Por el contrario, en un disefio factorial, la respuesta

varia dependiendo de la cantidad de cada factor (Cornell, 2002).
2.9.1. Componentes de un disefio de mezclas

Los componentes son los ingredientes que conforman una
mezcla. Usando un disefio de mezclas, puede determinar la proporcion
relativa de cada componente que optimice la respuesta. Los experimentos
de mezcla comunmente se realizan en las industrias de procesamiento de
alimentos, refinacion o manufactura de productos quimicos (Pulido y otros,
2012).
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2.9.2. Sistematriangular de coordenadas

Con los sistemas triangulares de coordenadas, se puede
visualizar las relaciones entre los componentes en una mezcla de tres
componentes. En una mezcla, los componentes se limitan en el sentido de
que deben sumar la cantidad total, y muestran el minimo de los

componentes X1, X2 y Xz como 0y los maximos en 1 (Pulido y otros, 2012).
Tipos de disefios de mezclas

Para cubrir adecuadamente la superficie de respuesta, se
recomienda usar un disefio que contenga puntos axiales y un punto central
si no estd incluido aun en el disefio base. Cada uno de estos puntos
adicionales es una mezcla completa, es decir, una mezcla en la que todos
los componentes estan presentes al mismo tiempo. Un disefio con estos
puntos interiores ofrece informacion sobre la porcion interior de la superficie
de respuesta y permite modelar una curvatura mas complicada (Pulido y
otros, 2012).

Estos puntos se utilizan para evaluar la falta de ajuste de un
modelo y proporciona informacion sobre la porcion interior de la superficie
de respuesta y permite modelar una curvatura mas complicada. Cada punto
axial se agrega entre un vertice y el centro del disefio (Pulido y otros, 2012).

En el Cuadro 1 se presenta las mezclas para un disefio

simplex reticular con centroide ampliado.
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Cuadro 1. Mezclas para un disefio simplex reticular con

centroide ampliado.

Tratamientos X1 X2 X3
1 1 0 0
2 0
3 0 1
4 0.5 0.5 0
5 0.5 0 0.5
6 0 0.5 0.5
7 0.333 0.333 0.333
8 0.666 0.167 0.167
9 0.167 0.666 0.167
10 0.167 0.167 0.666

Fuente: Pulido y otros (2012).



1. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

Este proyecto se realizO en el Laboratorio de Tecnologia de
Productos Agroindustriales de la Escuela de Ingenieria Agroindustrial de la

Universidad Nacional de Truijillo.
3.2. Materiales y equipos

e Manzana variedad Israel procedente de la provincia de Huaral,
region Lima.

e Pifa variedad Golden procedente del distrito de Poroto,
provincia de Trujillo, departamento de La Libertad.

e Zanahoria variedad Chantenay procedente del distrito de Chao,
provincia Vird, regién La Libertad.

e Campana de desecacion de vidrio, de 240 mm de diametro,
marca Kimax.

e Balanza analitica. Marca AND, modelo GR-200; Capacidad 210
g; aprox. 0.0001 g.

e Refrigeradora Marca Bosch. Modelo Frost 44. Rango 0 a 8 °C.;
0 a -22 °C; precision £ 2 °C

e Licuadora de inmersion. Marca Oster.

e Extractor de jugo. Marca Oster.

e Cocina eléctrica. Marca Selecta. Potencia 1000 W.

e TermOmetro digital. Marca Multidigital. Rango -10 a 100.
Precision 0.1 °C.

e Espectrofotometro-colorimetro Konica- Minolta. Modelo CM-5.
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e Refractémetro. Marca Atago, rango: 0-32 °Brix, + 0,2%, calibrado
a 20 °C.

e pHmetro. Marca Mettler Toledo. Rango de 0-14, sensibilidad
aprox. 0.01.

e Espectrofotbmetro de UV- Visible. Marca Spectronic.

e Estufa. Marca Memmert. Modelo UNE-300 Rango 20 °C,

precision 0.5 °C.

3.3. Método experimental de la investigacién en un batido funcional
3.3.1. Esquema experimental de la investigacion

En la Figura 3 se presenta el disefio experimental de mezcla
utilizada para la investigacion sobre un batido funcional de tres

componentes.

Se utilizo el disefio simplex reticular con centroide ampliado
para evaluar el efecto de la proporcion de pulpa de manzana (PM), zumo
de pifia (ZP) y extracto de zanahoria (EZ), en el pH, solidos solubles, croma,
tono, compuestos fendlicos, olor y sabor de un batido funcional. La Figura
3 muestra los puntos experimentales del disefio. Los puntos 1, 2 y 3
corresponden a los componentes puros. Los puntos 4, 5y 6 representan a
las combinaciones binarias y el punto central (centroide) y los puntos 8, 9y
10 corresponden a las combinaciones ternarias (Ouedrhiri y otros, 2016)
(Cuadro 2). Diez experimentos conformaron el disefio experimental y se

realizaron tres repeticiones (bloques)
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Figura 3. Disefio simplex reticular con centroide ampliado
para tres componentes.
Fuente: Quedrhiri y otros (2016).

Cuadro 2. Tratamientos experimentales del disefio simplex
reticular con centroide ampliado

Variables

o Variables reales Variables Respuesta
codificadas
H Solidos Tono Compuestos Apreciacién Apreciacion
P solubles Croma fenolicos de Sabor de Olor
ZP PM EZ zP PM EZ
% % % (Y  (Y2) (Ya)  (Ya) (Ys) (Ye) (Y7)

10

0.5

0.5

0 0 100 0 0

0 1 0 0 100

0.5 0 50 50 0

05 05 0 50 50

0.33 0.33 33.33 333 333

0.17 0.17 66.67 16.7 16.7

0.67 0.17 16.67 66.7 16.7

0.17 0.67 16.67 16.7 66.7




En el Cuadro 3 se presenta la cantidad de zumo de pifia:pulpa

de manzana: extracto de zanahoria utilizada, teniendo como base 500 g en

cada tratamiento.

Cuadro 3. Cantidad de ZP: PM: EZ, utilizada en 500 g de

cada tratamiento.

aamenos 25 £ o uads o o
P PM EZ

T, 100.00 0.00 0.00 500 0 0
T, 0.00 100.00 0.00 0 500 0
Ts 0.00 0.00 100.00 0 0 500
Ty 50.00 50.00 0.00 250 250 0
Ts 50.00 0.00 50.00 250 0 250
Ts 0.00 50.00 50.00 0 250 250
T7 33.33 33.33 33.33 166.67 166.67 166.67
Ts 66.67 16.67 16.67 333.33 83.33 83.33
To 16.67 66.67 16.67 83.33 333.33 83.33
T1o 16.67 16.17 66.67 83.33 83.33 333.33

En la Figura 4 se presenta el esquema experimental para

evaluar el efecto de la proporcion de: zumo de pifia: pulpa de manzana:

extracto de zanahoria en el pH, solidos solubles, tono, croma, contenido de

compuestos fenolicos, olor y sabor del batido funcional.
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Zumo de pifia Pulpa de manzana  Extracto de zanahoria
variedad Golden variedad Israel odad Chant
ZP) (PM) variedad Chantenay

(E2)

l l |
l

v v v v v v v v

Ts Ta Ts Te Tz Ts To T1o

v v v v v v v

l (- pH

— Sélidos solubles
Batido funcional — Tono

— Croma

— Compuestos fendlicos
— Aceptacion de Olor

Leyenda: _ - Aceptacion de Sabor
Ti: Tratamiento 1: 100.00 ZP; 0.00 PM; 0.00 EZ

T2: Tratamiento 2: 0.00 ZP; 100.00 PM; 0.00 EZ

Ts: Tratamiento 3: 0.00 ZP; 0.00 PM; 100.00 EZ

Ta4: Tratamiento 4: 50.00 ZP; 50.00 PM; 0.00 EZ

Ts: Tratamiento 5: 50.00 ZP; 0.00 PM; 50.00 EZ

Ts: Tratamiento 6: 0.00 ZP; 50.00 PM; 50.00 EZ

T7: Tratamiento 7: 33.33 ZP; 33.33 PM; 33.33 EZ

Ts: Tratamiento 8: 66.66 ZP; 16.67 PM; 16.67 EZ

To: Tratamiento 9: 16.67 ZP; 66.66 PM; 16.67 EZ

Tio: Tratamiento 10: 16.67 ZP; 16.67 PM; 66.66 EZ

Figura 4. Esquema experimental para la investigacién sobre
un batido funcional.
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3.3.2. Obtencién de zumo de pifa

El diagrama de flujo para la obtencién de zumo de pifia se
muestra en la Figura 5 y a continuacién se explica cada una de las

operaciones.

Pifia
v

Recepcion

v

Seleccion

v

Clasificacion

v

Lavado y desinfeccion

v

Pelado

T » Cascara
v »

Corte

v

Extraccion

v

Envasado

v

Almacenamiento

Figura 5. Diagrama de flujo para la obtencion de zumo de
pifia.

Fuente: Nowicka y otros (2016b).

Recepcion. Se recepcionaron 10 pifias de 1.5 kg de peso,

variedad Golden procedente del distrito de Poroto, provincia de Trujillo,
region La Libertad.
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Seleccion. Se realizé en forma manual, eliminando las pifias
con exceso de madurez, golpeadas, magulladas y deterioradas por ataque

de microorganismos e insectos.

Clasificacion. Se realiz6 manualmente, segun color amarillo
uniforme de la cascara, solidos solubles en un rango de 13 a 16 °Brix, pH

de 3.2-3.8 (Pifiales centroamericanos GX, 2014).

Lavado y desinfeccion. Se realiz6 el lavado por aspersion de
agua con el fin de eliminar restos de tierra adheridos a la superficie de las
pifias. La desinfeccion se realizé por inmersion en agua clorada (100 ppm

de cloro activo) por 30 min con la finalidad de reducir la carga microbiana.

Pelado. Se realiz6 en forma manual, empleando un cuchillo

de acero inoxidable.

Corte. Las pifias se cortaron en forma manual, con cuchillo de

acero inoxidable. El corazdn fue retirado durante el corte.

Extraccién. Para obtener el mayor zumo de pifia posible, los

trozos de pifia pasaron por un extractor de frutas.

Envasado. El zumo extraido se envasé en frascos de vidrio
de 500 mL de capacidad.

Almacenamiento. El zumo de pifia envasado se almacend en

refrigeracion a 4 °C por 30 min antes de su uso.
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3.3.3. Obtencidén de pulpa de manzana

En la Figura 6, se presenta el diagrama de flujo para la
obtencién de pulpa de manzana.

Manzana

v

Recepcion

v

Seleccion
Clasificacion

v

Lavado y desinfeccion

v

Pelado

v » Céscara

Corte y envasado

v

Congelado

v

Triturado

v

Envasado y almacenamiento

Figura 6. Diagrama de flujo para la obtencion de pulpa de
manzana congelada.
Fuente: Nowicka y otros (2016b).

Recepcion. Se recepcionaron 10 kg de manzanas, variedad

Israel procedente de la provincia de Huaral, regién Lima.
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Seleccion. Se realizé una seleccion manual eliminando las

manzanas sobre maduras, con golpes y con signos de deterioro.

Clasificacion. Se realiz6 en forma manual, segun color
amarillo en la parte inferior del fruto, color oscuro de semillas, solidos
solubles de 10 a 13 °Brix (SEACE, 2016).

Lavado y desinfeccion. Se realiz6 el lavado por aspersion de
agua, con el fin de eliminar contaminantes adheridos a la superficie de las
manzanas. La desinfeccién por inmersién en con agua clorada (100 ppm

de cloro activo) por 30 min con la finalidad de reducir la carga microbiana.

Pelado. Se realiz6 en forma manual, empleando un cuchillo

de acero inoxidable.

Corte y envasado. Se cort6 en forma manual y se envaso en
bolsas de polietileno de baja densidad de 100 um de espesor de 250 g de

capacidad.

Congelado. La manzana en trozos envasada se congel6 a -
22 °C por 24 h.

Triturado. Se realizé con una licuadora de inmersién durante

5 min, presentando la pulpa obtenida textura homogénea.

Almacenamiento. La pulpa de manzana se almacend en

congelacion (-18°C) para su uso en no mas de 24 h.



3.3.4. Obtencién de extracto de zanahoria

En la Figura 7 se presenta el diagrama de flujo para obtencion

de extracto de zanahoria y a continuacion se explica cada una de las

operaciones.

Zanahoria

v

Recepcion

v

Seleccion

v

Clasificacion

v

Lavado y desinfeccion

v

Pelado

v

Corte

v

Extraccién

v

Envasado

v

Almacenamiento

»
»

Cascara

Figura 7. Diagrama de flujo para la obtencion de extracto de
zanahoria.

Fuente: Nowicka y otros (2016b).

Recepcion. Se recepcionaron 10 kg de zanahorias, variedad

Chantenay procedente del distrito de Chao, provincia Vird, region La

Libertad.
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Seleccion. Se realiz6 la seleccion en forma manual,
eliminando las zanahorias con excesos de madurez, golpeados Yy

deteriorados por ataque de insectos y microorganismos.

Clasificacion. Se realiz6 en forma manual, segun color

anaranjado uniforme, textura firme.

Lavado y desinfeccién. Se realiz6 un lavado por aspersion de
agua, con la finalidad de eliminar suciedad y/o restos de tierra adheridos a
la superficie de las zanahorias. La desinfeccion se realizd por inmersion en
agua clorada (100 ppm de cloro activo) por 30 min con la finalidad de reducir

la carga microbiana.

Pelado. Se realiz6 en forma manual, empleando un cuchillo

de acero inoxidable.

Corte. Las zanahorias fueron cortadas longitudinalmente,

empleando cuchillos de acero inoxidable.

Extraccién. Con la finalidad de obtener el mayor extracto

posible, los trozos de zanahoria se colocaron en un extractor de frutas.

Envasado. El extracto se envaso en frascos de vidrio de 500

mL de capacidad.

Almacenamiento. El extracto de zanahoria se almacend en

refrigeracion a 4 °C, por 30 min antes de su uso.
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3.3.5. Elaboracion de un batido funcional

En la Figura 8 se presenta el diagrama de flujo para
elaboracion del batido funcional y a continuacion se explica cada una de

las operaciones.

Zumo de pifia Pulpa de manzana Extracto de zanahoria
Variedad Golden Variedad Israel Variedad Chantenay
(ZP) (PM) (EZ)
Pesado
Mezcla

Homoaenizado

Envasado

Figura 8. Diagrama de flujo para la obtencion del batido
funcional.

Fuente: Nowicka y otros (2016b).

Pesado. En funcidon a un peso total de batido de 500 g, el
zumo de pifia, la pulpa de manzana congelada y el extracto de zanahoria
fueron pesados segun proporciones descritas en el Cuadro 3 del disefio

experimental.

Mezcla. Las diferentes proporciones formuladas fueron

mezcladas en un frasco de vidrio.

Homogenizado. Se realizé con una licuadora de inmersion

hasta que la mezcla adquiera una textura homogénea, durante 5 min.
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Envasado. El batido se envas6 en frascos de vidrio de 1000

mL de capacidad, con tapa para su inmediato analisis.
3.4. Meétodos de analisis
3.4.1. Determinaciéon de pH
Método potenciométrico (AOAC, 1997).
3.4.2. Determinacion de sdlidos solubles
Método refractomeétrico (AOAC, 1997).
3.4.3. Determinacién de color

Se utilizo el sistema CIELAB, usando un espectrofotometro-
colorimetro Minolta, modelo CM-5. El equipo se calentdé durante 10 min y
se calibré con un blanco estandar. Luego se determinaron los atributos de

color expresados en términos de croma (0-100%) y tono (0-360°).
3.4.4. Determinacién de compuestos fenélicos

Para la determinacion de los compuestos fendlicos totales se
aplicé el método de Folin-Ciocalteu descrito por (Kuskoski y otros, 2005).
Se utilizé una curva de calibracion de &cido galico cuyo rango de

concentraciones fue evaluado.

Muestras de 4 g de batido funcional, liofilizados, triturados y
tamizados (100 ym), fueron y pesadas y diluidas con alcohol etilico al 80
%, aforando a 10 mL en una fiola, posteriormente se agité durante 30 min

en oscuridad, se centrifugd a 4200 rpm por 15 min, y finalmente se filtro.

En un tubo de ensayo se colocé 20 uL muestra, se adiciond

1580 pL de agua destilada, se agitdé esta mezcla, luego se adicioné 100 pL
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del reactivo Folin—Ciocalteu concentracion 2 N, luego se agito y se dejo en
reposo durante 15 min a temperatura ambiente. Posteriormente se afiadio
300 uL de la solucién de carbonato de sodio Na>COs3 al 20%, se mezcld
bien y se dejo reposar por 2 h a temperatura ambiente. Finalmente se leyo

a 760 nm en espectrofotbmetro.
3.4.5. Analisis sensorial del olor y del sabor

Las muestras del batido funcional se sometieron a un analisis
sensorial para determinar el tratamiento con mayor apreciacion en olor y
sabor, aplicando una prueba de escala heddnica de nueve puntos (Figura
9y Figura 10).

Debido a la saturacion que podria sufrir el panelista en el
analisis sensorial por un excesivo numero de evaluaciones, se utilizd6 un
disefio en blogues incompletos balanceados, que fue aplicado a un panel
de 90 evaluadores no entrenados. Se presentaron 5 muestras escogidas
aleatoriamente a cada panelista y cada uno ellos evaluaron cada muestra
después de enjuagarse la boca con agua de mesa, cada 5 min (Anzaldua-
Morales, 2005).

Se sirvieron 30 mL de cada tratamiento en vasos de plasticos
descartables a una temperatura de 4 °C y fueron presentados a cada
panelista, utilizando una disposicién de numeros aleatorios. Cada panelista
asigno la calificacion correspondiente de acuerdo al grado de satisfaccion,
siendo el valor de mas alto puntaje el de “Me gusta muchisimo” y el de
menor puntaje el de “Me disgusta muchisimo”, con un valor intermedio de
ni me gusta ni me disgusta. Se proporciono a los panelistas un vaso con

agua entre cada evaluacion (Anzaldia- Morales, 2005).
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FICHA DE EVALUACION SENSORIAL DEL OLOR

NOMDBIe: ..o Fecha:...................

Producto: Batido funcional

Evalle el olor de las muestras del batido funcional que se le
presentan e indique, segun la escala, su opinion sobre la
caracteristica a evaluar. Marque con una (X) el reglon que
corresponda a la calificacidon para la muestra.

ESCALA

CODIGO DE MUESTRA 345 477 908 632 432
Me gusta muchisimo ~ ...... ... L L
Me gustamucho ... 0 o
Me gusta bastante ... ... L L
Me gusta ligeramente ... ... . o
Ni me gusta nime disgusta ......  ...... ... 0
Me disgusta ligeramente e e e
Me disgusta bastante e e e
Me disgusta mucho e e e

Me disgusta muchisimo ... ..., .. L

Comentarios

Muchas gracias

Figura 9. Ficha de evaluacién sensorial del olor del batido
funcional.

Fuente: Anzaldua-Morales (2005).
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FICHA DE EVALUACION SENSORIAL DEL SABOR

NOMDbBIre: ..o s Fecha:...................

Producto: Batido funcional

Evalle el sabor de las muestras del batido funcional que se le presentan
e indique, segun la escala, su opinion sobre la caracteristica a evaluar.
Marque con una (X) el reglén que corresponda a la calificacion para la
muestra.

ESCALA

CODIGO DE MUESTRA 189 908 189 542 323

Me gusta muchisimo  ...... ... L0 L
Me gustamucho ... 0 L
Me gusta bastante e e e i,
Me gusta ligeramente e e e
Ni me gusta ni me disgusta ......  ...... ... . L
Me disgusta ligeramente  ...... ... ... L Ll
Me disgusta bastante ... ... ... L0 L
Me disgusta mucho e e e,

Me disgusta muchisimo ... ... .. L

Comentarios

Muchas gracias

Figura 10. Ficha de evaluacion sensorial del sabor del batido
funcional.

Fuente: Anzaldua-Morales (2005).
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3.5. Analisis estadistico

Una vez obtenidos los resultados de las variables dependientes: pH,
sélidos solubles, croma, tono, compuestos fendlicos, olor y sabor
(respuestas), se aplico a los datos un analisis de varianza para determinar
el modelo: lineal (ecuacion 3), cuadréatico (ecuacion 4) o cubico especial

(ecuacion 5) significante (p<0.05).

Y:ZBixi (3)
Y=Y BX + S AXX, (@
Y ZZﬂixi +ZZﬁinin +ZZZﬂiijixjxk (5)

Donde Y es la respuesta, Bi mide la magnitud del efecto de cada
componente, Bij la magnitud del efecto interactivo de dos componentes y
Bijk la magnitud del efecto interactivo de los tres componentes sobre la

respuesta. Xi denota las proporciones del componente (i) en la mezcla.

Ademas, se calcul6 el coeficiente de determinacion R? (que describe
cuanto de la regresion representa el fenémeno) y R2-ajustado (cuantos
valores observados realmente estuvieron cercanos a los valores
estimados), estos fueron iguales o superiores al 085 y 0.75,
respectivamente, para validar el modelo matematico que representé el
comportamiento del fenédmeno en estudio. Determinado el modelo, se
elaboraron las graficas de Superficie de Respuesta y de Contorno para las
variables mencionadas, se visualizaron de una manera global el efecto de
los factores y determinar la regidén 6ptima dentro del intervalo experimental
a través de la superposicion de las graficas de contorno resultante con los

parametros de las variables en estudio (Montgomery, 2011).
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Se realiz6 la validacion experimental del tratamiento Optimo
utilizando la metodologia descrita anteriormente y se compararon los

resultados experimentales con los estimados (Montgomery, 2011).

La generacion del disefio de mezclas y el desarrollo estadistico se

realizaron con el paquete estadistico Design-Expert® version 7.0.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Efecto de la proporcién de pulpa de manzana, zumo de pifia 'y

extracto de zanahoria en el pH del batido funcional

En el Cuadro 4 se presenta los valores de pH de muestras del batido
funcional, que son los valores promedios de tres repeticiones, cuyos
valores se muestran en el Anexo 1, observandose que el Tratamiento Tz
(ZP 100%) muestra un valor de pH de 3.49, valor similar al reportado por
Montero-Calderon y otros (2010) para ZP variedad Golden (3.45 £0.03 a
3.49%0.04), mientras que los tratamientos T2 (PM 100%) y T3z (EZ 100%)
muestran valores de pH de 3.36 y 6.01, respectivamente, siendo similares
a los valores reportados por Mejia (2015) (4.1+0.3) y Mancera (2010) (6.19

+ 0.08) para pulpa de manzana y extracto de zanahoria, respectivamente.

Con respecto a las mezclas binarias T4 (ZP 50%, PM 50%), Ts (ZP
50%, EZ 50%) y Te (PM 50%, EZ 50%), se observo que el pH se elevo con
la presencia de extracto de zanahoria en la mezcla, extracto que presento
el pH mas elevado (6.01) entre los ingredientes de la mezcla. Resultado
similar se obtuvo en las mezclas ternarias, Ts (ZP 66.67%, PM 16.67%, EZ
16.67%), To (ZP 16.67%, PM 66.67%, EZ 16.67%), y T10 (ZP 16.67%, PM
16.67%, EZ 66.67%), cuyos valores de pH se elevaron con la mayor

presencia de extracto de zanahoria en la mezcla.

En el Cuadro 5 se muestra el analisis de varianza para determinar el
modelo adecuado que describa el comportamiento de la variable respuesta

pH del batido funcional.
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Cuadro 4. Valores de pH de muestras del batido funcional

Variables Respuestas
Tratamiento ZP PM EZ

% % o) P
T1 100.00 0.00 0.00 3.49
T2 0.00 100.00 0.00 3.36
Ts 0.00 0.00 100.00 6.01
Ts 50.00 50.00 0.00 3.57
Ts 50.00 0.00 50.00 4.12
Te 0.00 50.00 50.00 4.00
Tz 33.33 33.33 33.33 3.80
Ts 66.67 16.67 16.67 3.58
To 16.67 66.67 16.67 3.68
T1o 16.67 16.67 66.67 4.40

Cuadro 5. Analisis de varianza de modelos para valores de pH de
muestras del batido funcional

Suma de Grados de Media R2
Fuente ) ] F p R2 ]
cuadrados libertad cuadrética ajust
Media 159.973 1 159.973
Lineal 4614 2.307 20.368 0.0012 0.853 0.811
Cuadréatico 0.742 3 0.247 19.423 0.0076 0.991 0.979
Cubico
_ 0.000 1 0.000 0.010 0.9274 0.991 0.972
especial
Cubico
0.050 2 0.025 19.671 0.1574 1.000 0.998
completo
Residual 0.001 1 0.001
Total 165.380 10 16.538

Tal como se observa, el modelo lineal y el modelo cuadratico fueron

significativos (p<0.05). Sin embargo el modelo cuadratico presentd

mayores valores de coeficiente de determinacién R? y R?-ajustado de 0.991
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y 0.979 respectivamente, por lo que este modelo matematico fue
seleccionado para representar el comportamiento de la variable en estudio.
Montgomery (2011) menciona que un coeficiente de determinacion mayor
a 0.85 permite predecir la respuesta con una amplia variedad de

proporciones de la mezcla, siempre que la suma de los componentes sea
100%.

En el Cuadro 6, se presenta los coeficientes de la regresion del
modelo cuadratico aplicado a valores de pH del batido funcional,
presentandose significancia (p<0.05) en todos los coeficientes de la
regresion, con excepcion del componente correspondiente a la interaccion
de zumo de pifia y pulpa de manzana (ZP*PM).

Cuadro 6. Coeficientes de la regresion del modelo cuadratico
aplicado a valores de pH de muestras del batido funcional

en unidades codificadas

Coeficiente Error

Componentes estimado estandar «(4) P
P 3.480 0.110 31.636 0.000
PM 3.410 0.110 31.000 0.000
EZ 5.960 0.110 54.182 0.000
ZP*PM 0.680 0.500 1.360 0.245
ZP*EZ -2.600 0.500 -5.200 0.007
PM*EZ -2.740 0.500 -5.480 0.005

Para el disefio de mezclas es recomendable trabajar con unidades
codificadas netamente el proceso estadistico, y asi evitar problemas de
estimacion. Dichas unidades codificadas se encuentran en el rango de 0 a
1, posteriormente para la ecuacion se transforman a unidades reales, que
en caso, el rango es de 0 a 100.

A partir de los coeficientes estimados en unidades codificadas se

obtuvo la regresion en unidades reales, como se muestra en la ecuacion 6.
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pH = 0.0348 * ZP + 0.0341 * PM + 0.0596 * EZ + 0.0068 * (ZP * PM)
—0.026 * (ZP * EZ) — 0.0274 * (PM * EZ) (6)

Cuadro 7. Valores observados y estimados de pH de muestras del

batido funcional

Pina Manzana Zanahoria pH Variacion
(%) (%) (%) Observado Estimado Residual (%)
100.00 0.00 0.00 3.49 3.48 0.00 0.13
0.00 100.00 0.00 3.36 3.41 -0.04 1.33
0.00 0.00 100.00 6.01 5.96 0.05 0.83
50.00 50.00 0.00 3.57 3.61 -0.05 1.33
50.00 0.00 50.00 4.12 4.07 0.05 1.15
0.00 50.00 50.00 4.00 4.00 0.00 0.05
33.33 33.33 33.33 3.80 3.77 0.03 0.79
66.67 16.67 16.67 3.58 3.59 -0.02 0.47
16.67 66.67 16.67 3.68 3.55 0.13 3.58
16.67 16.67 66.67 4.40 455 -0.15 3.48

El valor de la variacion (%) determina la lejania entre los valores
estimados y observados de la variable respuesta, en valores absolutos. Si
la variacion es menor o igual a 10%, la estimacion de la variable respuesta
es considerada como excelente; si es mayor a 10% y menor o igual a 20%,
es aceptable; si es mayor a 20% y menor o igual a 30%, es marginalmente
aceptable; y si es mayor a 30%, es inaceptable (Pulido y otros, 2012). En
el caso de los valores de variacion entre los valores observados y

estimados de pH para los 10 tratamientos, todos fueron menores al 10%.

El modelo cuadratico fue usado para generar la superficie de
respuesta Figura 11 a) y de contornos Figura 11 b) para valores de pH del
batido funcional. En la superficie de contornos Figura 11 b) se observa que
al aumentar la proporcién de PM y ZP en la proporcién de 0 a 100% los

valores de pH disminuyen de aproximadamente 4.26 a 3.83 y de 4.26 a
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3.83, respectivamente. Con respecto al EZ, al incrementar su proporcion

en la mezcla, el pH se incrementa de 3.83 a 5.54 aproximadamente.

6.10
a)
540
470
L
(o}
4.00
3.30
A (100)
B(100)
Design-Expert® Software
pH
® Design Points
I 6.01333
3.36333
b)

X1=A: Pifia
X2 = B: Manzana

X3 =C: Zanahoria

100 0 100
B: Manzana C: Zanahoria

Figura 11. Superficie de respuesta (a) y de contornos (b) para
valores de pH del batido funcional.
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4.2. Efecto de la proporciéon de pulpa de manzana, zumo de pifia 'y
extracto de zanahoria en el contenido de sdélidos solubles del
batido funcional

En el Cuadro 8 se presenta los valores de solidos solubles (SS) de
muestras del batido funcional, que son los valores promedios de tres
repeticiones, cuyos valores se muestran en el Anexo 2, observandose que
el tratamiento T1 (ZP 100%) present6 un valor de solidos solubles de 13.40
°Brix, similar al indicado por Montero-Calderén y otros (2010) (12.6+0.5 a
13.0£2.2 °Brix) para pifia variedad Golden y dentro del rango reportado por
Wardy y otros (2009) (11.59-16.75 °Brix) para tres variedades de piia
cultivadas en Ghana. Con respecto al tratamiento T2 (PM 100%) reportd un
valor de solidos solubles (12.53 °Brix) menor al reportado por Seipel y otros
(2009) (13.7 a 15.1 °Brix) para tres variedades de manzanas cultivadas en
la regiébn centro-este de la provincia de Santa Fe y dentro del rango
reportado por Peng y Lu (2007) (10.6 a 18.8 °Brix) para manzana variedad
Golden Delicius. El tratamiento T3 (EZ 100%) present6 contenido de solidos
solubles (6.17 °Brix) menor al indicado por Alegria y otros (2010) para

extracto de zanahoria variedad Nantes (11.8 °Brix).

Con respecto a las mezclas binarias T4 (ZP 50%, PM 50%), T5 (ZP
50%, EZ 50%) y Te (PM 50%, EZ 50%), se observé que los valores de
sélidos solubles disminuyeron con la presencia de extracto de zanahoria en
la mezcla, extracto que presentd el menor contenido de sélidos solubles
(6.17 °Brix) entre los ingredientes de la mezcla. Resultado similar se obtuvo
en las mezclas ternarias, Ts (ZP 66.67%, PM 16.67%, EZ 16.67%), To (ZP
16.67%, PM 66.67%, EZ 16.67%), y Tio (ZP 16.67%, PM 16.67%, EZ
66.67%).
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Cuadro 8. Valores de so6lidos solubles de un batido de funcional

Variables Sélidos
Tratamiento 7p -y E7 solubles
(%) (%) (%) ()
T 100.00 0.00 0.00 13.40
T 0.00 100.00 0.00 12.53
T3 0.00 0.00 100.00 6.17
Ta 50.00 50.00 0.00 13.10
Ts 50.00 0.00 50.00 10.63
Te 0.00 50.00 50.00 10.73
T7 33.33 33.33 33.33 10.93
Ts 66.67 16.67 16.67 12.03
To 16.67 66.67 16.67 12.13
T1o 16.67 16.67 66.67 9.40

En el Cuadro 9 se muestra el andlisis de varianza de modelos para
valores de solidos solubles de muestras del batido funcional. Tal como se
observa, solo el modelo lineal fue significativo (p<0.05), con valores de
coeficiente de determinacion R? y RZ-ajustado de 0.955 y 0.942
respectivamente, por lo que este modelo matematico fue seleccionado para
representar el comportamiento de la variable en estudio. Montgomery
(2011) menciona que un coeficiente de determinacién mayor a 0.85 permite
predecir la respuesta con una amplia variedad de proporciones de la

mezcla, siempre que la suma de los componentes sea 100%.
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Cuadro 9. Analisis de varianza de modelos para valores de solidos

solubles del batido funcional

Fuente Suma de Media R? R?
cuadrados cuadrética ajust
Media 1233.580 1 1233.580
Lineal 39.050 2 19.530 74.270 0.000 0.955 0.942
Cuadratico 1.280 3 0.430 3.080 0.153 0.986 0.969
Cubico
especial 0.400 1 0.400 7.890 0.067 0.996 0.989
Cubico
completo 0.130 2 0.067 3.540 0.352 1.000 0.996
Residual 0.019 1 0.019
Total 1274.470 10 127.450

En el Cuadro 10, se presenta los coeficientes de la regresién del

regresion.

modelo lineal aplicado a valores de solidos solubles del batido funcional,

presentandose significancia (p<0.05) en todos los coeficientes de la

Cuadro 10. Coeficientes de la regresién del modelo lineal aplicado

a solidos solubles del batido funcional en unidades

codificadas
Coeficiente Error
Componentes _ ] t(7) p
estimado estandar
ZP 13.44 0.380 35.368 0.000
PM 12.93 0.380 34.026 0.000
EZ 6.95 0.380 18.289 0.000
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Para el disefio de mezclas es recomendable trabajar con unidades
codificadas netamente el proceso estadistico, y asi evitar problemas de
estimacion. Dichas unidades codificadas se encuentran en el rango de 0 a
1, posteriormente para la ecuacion se transforman a unidades reales, que

en caso, el rango es de 0 a 100.

A partir de los coeficientes estimados en unidades codificadas se

obtuvo la regresion en unidades reales, como se muestra en la ecuacion 7.

SS = 0.1344 % ZP + 0.1293 * PM + 0.0695 * ZZ (7)

En el Cuadro 11 se presenta los valores observados y estimados
para las variables respuestas de sélidos solubles del batido funcional, que
son los valores promedios de tres repeticiones, cuyos valores se muestran

en el Anexo 2.

El valor de la variacion (%) determina la lejania entre los valores
estimados y observados de la variable respuesta, en unidades absolutas.
Si la variacion menor o igual a 10%, la estimacion de la variable respuesta
es considerada como excelente; si es mayor a 10% y menor o igual a 20%,
es aceptable; si es mayor a 20% y menor o igual a 30%, es marginalmente
aceptable; y si es mayor a 30%, es inaceptable (Pulido y otros, 2012). En
el caso de los valores de variacion entre los valores observados y
estimados de SS para los tratamientos, fueron menores al 10%, con
excepcion del Ts.
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Cuadro 11. Valores observados y estimados para sélidos solubles

expresados en °Brix del batido funcional

OB 1

Tratamient ZP PM EZ : ™ : —
o (%) %) %) Observad Estimad Residua Variacié

o] o] | n (%)

100.0
T1 0 0.00 0.00 13.40 13.44 -0.04 0.30
100.0
T> 0.00 0 0.00 12.53 12.93 -0.40 3.19
100.0

Ts 0.00 0.00 0 6.17 6.95 -0.78 12.64

T4 50.00 50.00 0.00 13.10 13.18 -0.08 0.64
Ts 50.00 0.00 50.00 10.63 10.20 0.44 4.14
Te 0.00 50.00 50.00 10.73 9.94 0.79 7.36
T7 33.33 33.33 33.33 10.93 11.11  -0.17 1.56
Ts 66.67 16.67 16.67 12.03 12.27 -0.24 2.00
To 16.67 66.67 16.67 12.13 12.02 0.12 0.99
Tio 16.67 16.67 66.67 9.40 9.03 0.37 3.94

El modelo lineal fue usado para generar la superficie de respuesta
Figura 12 a) y de contornos Figura 12 b) para valores de sélidos solubles
del batido funcional. En la superficie de contornos (Figura 12b) se observa
que al aumentar la proporcion de PMy ZP de 0 a 100%, los sélidos solubles
se incrementaron de, aproximadamente 10.20 a 12.36 °Brix y de 9.11 a
12.36° Brix, respectivamente. Con referencia a EZ ocurrio el efecto
contrario, un incremento de este extracto en la proporcion, origind una
disminucion de 12.36 a 8.03 °Brix en el batido funcional, posiblemente

debido su menor contenido de sélidos solubles.
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4.3. Efecto de la proporcion de pulpa de manzana, zumo de pifia 'y
extracto de zanahoria en los valores del tono del batido

funcional

En el Cuadro 12 se presenta los valores de tono (°H) de muestras
del batido funcional, que son los valores promedios de tres repeticiones,
cuyos valores se muestran en el Anexo 3. Variando entre 51.58+0.77° (T3)
a 90.47+0.19° (Ta4), correspondiendo a tonos anaranjado y amarillo,

respectivamente (Padrén y otros, 2012).

Entre los tratamientos puros, T1 (ZP 100%) y T2 (PM 100%)
presentaron valores de tono de 88.09+2.55° y 90.09+0.93°,
correspondiente a tonos amarillos, mientras que T3 (EZ 100%), presenté
valores de 51.58+0.77°, correspondiente a tonos anaranjados (Padron y
otros, 2012).

Padrén y otros (2012), indican que, en el espacio cromatico cilindrico
CIE-L*C*H, los valores de tono de 0° a 90° indican color rojo y colores que
resultan de la combinacion del rojo con el amarillo hasta definirse este
altimo en 90°. De 90° a 180° la tendencia es del amarillo al verde. En
relacion con el croma (C*), para determinado angulo, éste indicaria cuan
puro o intenso es el color en una escala de 0 a 100, donde este ultimo valor

expresa la mayor pureza (Padrén y otros, 2012).
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Cuadro 12. Valores de tono para muestras del batido funcional

Variables Tono
Tratamiento

ZP PM EZ (°Hue)
T1 100 0 0 88.09+2.55
T2 0 100 0 90.09+0.93
T3 0 0 100 51.58+0.77
Ta 50 50 0 90.47+0.19
Ts 50 0 50 54.25+2.10
Te 0 50 50 53.54+1.50
T7 33.3 33.3 333 54.67+1.59
Ts 66.7 16.7 16.7 58.07+1.48
To 16.7 66.7 16.7 55.51+0.38
Tio 16.7 16.7 66.7 52.41+1.32

El color es uno de los primeros atributos que el consumidor percibe
y que a menudo es importante en la aceptacion general de los alimentos.
El color amarillo percibido de la pifia esta relacionado con su contenido de
carotenoides, siendo [-caroteno el carotenoide primario, cuya
concentracion varia segun el cultivar: Pifia Golden: 41.59 mg/100 g;
Cayena Lisa: 17.22 mg/100 g) (Ramsaroop y Saulo, 2007).

El extracto de zanahoria es muy valorado nutricionalmente por su
contenido en B-caroteno (precursor de la vitamina A), con un aporte
aproximado de 12 a 400 ppm, por lo que existe una gran variabilidad en la
calidad funcional de los diversos cultivares comerciales de zanahoria. El -
caroteno es conocido por sus propiedades antimutagénicas,

fotoprotectoras, inmunoldgicas, antioxidantes y por los efectos benéficos
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para la vista y la piel, aportando 30% del total en la dieta de sus habitantes

(Ventrera y otros, 2013).

Dias y otros (2009), indican que la cantidad de los distintos
carotenoides varia considerablemente con la madurez de las hortalizas y
con la pérdida de la clorofila. En manzanas, estos pigmentos estan en
mayor cantidad en la cascara o piel (5.6 y 5.4 ppm, respectivamente), que
en la parte interna o carnosa (3 y 0.7 ppm, respectivamente). La
composicidén de éstos es muy compleja, pues en realidad son una mezcla

integrada por 50 0 mas pigmentos, alguno de ellos en mayor proporcion.

Con respecto a las mezclas binarias T4 (ZP 50%, PM 50%), T5 (ZP
50%, EZ 50%) y T6 (PM 50%, EZ 50%), se observé que tono disminuy6
con la presencia de extracto de zanahoria en la mezcla, extracto que
presentd el menor valor de tono (51.58+0.77°) entre los ingredientes de la
mezcla. Resultado similar se obtuvo en las mezclas ternarias, T8 (ZP
66.67%, PM 16.67%, EZ 16.67%), T9 (ZP 16.67%, PM 66.67%, EZ
16.67%), y T10 (ZP 16.67%, PM 16.67%, EZ 66.67%).

En el Cuadro 13 se muestra el andlisis de varianza para determinar
el modelo adecuado que describa el comportamiento de la variable
respuesta tono del batido funcional.
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Cuadro 13. Analisis de varianza de modelos para valores de tono

del batido funcional

Grados

Fuente Suma de de Media ) R?
cuadrados . cuadratica P ajust
libertad
Media 42079.439 1 42079.439
Lineal 1494.683 2  747.341 4562 0.054 0.566 0.442
Cuadrdtico  744.165 3  248.055 2.465 0.202 0.848 0.657
Cubico
especial 100.521 1 100.521 0.998 0.391 0.886 0.657
Cubico
completo 228.618 2  114.309 1.557 0.493 0.972 0.750
Residual 73.416 1 73.416
Total 44720.842 10 4472.084

Tal como se observa, ningin modelo fue significativo (p>0.05) para
describir el comportamiento de los valores de tono de las muestras del

batido funcional.

4.4. Efecto de la proporcion de pulpa de manzana, zumo de pifia y
extracto de zanahoria en los valores de croma del batido

funcional

En el Cuadro 14 se presenta los valores de croma de muestras del
batido funcional, que son los valores promedios de tres repeticiones, cuyos
valores se muestran en el Anexo 4. Observandose que el T2 (PM100%)
muestra el menor valor de croma (29.00%) que T1 (ZP: 100) (50.07%) y Ts
(EZ 100%) (53.07%), debido probablemente a su menor contenido de

carotenoides.
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Cuadro 14. Valores de croma del batido funcional

Factores
Tratamiento ZP PM EZ Croma
(%) (%) (%)
T: 100.00 0.00 0.00 50.07
T2 0.00 100.00 0.00 29.00
T3 0.00 0.00 100.00 53.07
Ta 50.00 50.00 0.00 35.41
Ts 50.00 0.00 50.00 57.81
Te 0.00 50.00 50.00 57.75
T7 33.33 33.33 33.33 56.69
Ts 66.67 16.67 16.67 53.37
To 16.67 66.67 16.67 49.48
T1o 16.67 16.67 66.67 57.93

Con respecto a las mezclas binarias T4 (ZP 50%, PM 50%), Ts (ZP
50%, EZ 50%) y Te (PM 50%, EZ 50%), se observé que los valores de
croma disminuyeron con la presencia de pulpa de manzana en la mezcla,
pulpa que un valor de croma menor (29%) entre los ingredientes de la
mezcla. Resultado similar se obtuvo en las mezclas ternarias, Ts (ZP
66.67%, PM 16.67%, EZ 16.67%), To (ZP 16.67%, PM 66.67%, EZ
16.67%), y T1o (ZP 16.67%, PM 16.67%, EZ 66.67%).

En el Cuadro 15 se muestra el andlisis de varianza para determinar
el modelo adecuado que describa el comportamiento de la variable

respuesta croma del batido funcional.
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Cuadro 15. Andlisis de varianza de modelos para croma del batido

funcional
Grados
Suma de Media R2
Fuente de F p R2
cuadrados cuadratica ajust
libertad
Media 25058.030 1 25058.030
Lineal 524.960 2 262.480 4.850 0.048 0.581 0.461
Cuadratico 338.980 3 112.990 11.400 0.020 0.956 0.901
Cubico
especial 17.300 1 17.300 2.320 0.225 0.975 0.926
Cubico
completo 20.310 2 10.160 4.990 0.302 0.998 0.980
Residual 2.030 1 2.030
Total 25961.630 10 2596.160

Tal como se observa, el modelo cuadratico fue significativo (p<0.05),
con valores de coeficiente de determinacion R? y R?-ajustado de 0.956 y
0.901, respectivamente, por lo que este modelo matematico fue
seleccionado para representar el comportamiento de la variable en estudio.
Montgomery (2011) menciona que un coeficiente de determinacion mayor
a 0.85 permite predecir la respuesta con una amplia variedad de
proporciones de la mezcla siempre que la suma de los componentes sea
100%.

En el Cuadro 16, se presenta los coeficientes de la regresion del
modelo cuadratico aplicado a valores de croma del batido funcional,
presentandose significancia (p<0.05) en todos los coeficientes de la
regresion, excepto la combinacién de zumo de pifia con pulpa de manzana

y de zumo de pifia con extracto de zanahoria.
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Cuadro 16. Coeficientes de la regresion del modelo cuadrético

aplicado a croma del batido funcional en unidades

codificadas
Componertes peinen® S, W b
ZP 49.964 3.040 16.436 0.000
PM 29.752 3.040 9.787 0.001
EZ 51.906 3.040 17.075 0.000
ZP-PM -5.886 13.990 -0.421 0.696
ZP-EZ 31.731 13.990 2.268 0.086
PM-EZ 75.345 13.990 5.386 0.006

Para el disefio de mezclas es recomendable trabajar con unidades
codificadas netamente el proceso estadistico, y asi evitar problemas de
estimacion. Dichas unidades codificadas se encuentran en el rango de 0 a
1, posteriormente para la ecuacion se transforman a unidades reales, que

en caso, el rango es de 0 a 100.

A partir de los coeficientes estimados en unidades codificadas se

obtuvo la regresion en unidades reales, como se muestra en la ecuacién 8.

Croma = 0.4996 = ZP + 0.298 * PM + 0.519 * EZ — 0.0589(ZP * PM) +
0.317(ZP * EZ) + 0.753(PM * EZ) (8)
En el Cuadro 17 se presenta los valores observados y estimados

para la variable respuesta croma del batido funcional.

El valor de la variacion (%) determina la lejania entre los valores
estimados y observados de la variable respuesta. Si la variacion menor o
igual a 10%, la estimacion de la variable respuesta es considerada como
excelente; si es mayor a 10% y menor o igual a 20%, es aceptable; si es
mayor a 20% y menor o igual a 30%, es marginalmente aceptable; y si es

mayor a 30%, es inaceptable (Pulido y otros, 2012). En el caso de los
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valores de variacion entre los valores observados y estimados de croma

para los tratamientos, fueron menores al 10%.

Cuadro 17. Valores observados y estimados para croma del batido

funcional

Croma
, ZP PM EZ
Tratamiento Variaciéon
(%) (%) (%) Observado Estimado Residual %)
0

T1 100.00 0.00 0.00 50.07 49.96 0.11 0.22

T2 0.00 100.00 0.00 29.00 29.75 -0.75 2.59
T3 0.00 0.00 100.00 53.07 51.91 1.17 2.20
T4 50.00 50.00 0.00 35.41 38.39 -2.98 8.42
Ts 50.00 0.00 50.00 57.81 58.87 -1.06 1.83
Ts 0.00 50.00 50.00 57.75 59.67 -1.92 3.32
T7 33.33 33.33 33.33 56.69 55.12 1.57 2.77
Ts 66.67 16.67 16.67 53.37 51.88 1.48 2.77
To 16.67 66.67 16.67 49.48 45.41 4.06 8.21
T1o 16.67 16.67 66.67 57.93 59.62 -1.69 2.92

El modelo cuadratico fue usado para generar la superficie de
respuesta Figura 13 a) y de contornos Figura 13 b) para valores de croma
del batido funcional. En la superficie de contornos Figura 13 b) se observa
que al aumentar la proporcién de PM y ZP de 0 a 100% los valores de
croma disminuyeron de aproximadamente 56.04 a 35.01 y de 56.04 a 50.78
respectivamente. Con referencia al EZ ocurrié el efecto contrario, un
incremento en la proporcion, el croma aumento de 40.27 a 56.04, debido
probablemente su mayor contenido de carotenoides (Ventrera y otros,
2013).
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del batido funcional.
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Cano-Lamadrid y otros (2018) reportaron efecto de la proporcion de
puré: jugo (60:40 o 40:60), cultivar de granada (Mollar de Elche o
Wonderful) y puré de fruta (membirillo, azufaifo o higo) en los atributos de

color de batidos funcionales.

4.5. Efecto de la proporcion de pulpa de manzana, zumo de pifiay
extracto de zanahoria en el contenido de compuestos fendlicos

del batido funcional

En el Cuadro 18 se presenta los valores del contenido de
compuestos fendlicos de muestras de un batido funcional, variando entre
0.72+00.13 (T3) a 8.97+0.86 (T4). Entre los componentes puros, el
tratamiento T2 (PM 100%) reporté en mayor valor de compuestos fendlicos
(8.25+0.21 mg AGE/100 g de batido) que T1 (ZP 100%) y T3 (EZ 100%),
con valores de 2.24+0.60 y 0.72+0.13 mg AGE/100 g de batido

respectivamente.

Simmonds y Howes (2016), informan que la cantidad de fenoles en
manzana, varian enormemente entre cultivares y época de cosecha.
Belviso y otros (2013) reporté el contenido de compuestos fendlicos en
manzana, calculado como la suma de todos los compuestos fendlicos
identificados, de 44.5+2.3 mg/100 g para la variedad Ronzé a 499.6+37.1
mg/100 g para Grigia di Torriana. Esta variedad mostr6 los valores mas
altos de TP en los tres afios de muestreo. De hecho, el valor mas alto de
polifenoles totales encontrados por estos autores a partir del analisis de la
fruta entera fue de 272.4 mg/100 g pulpa. Durante todo el periodo de
muestreo, el cultivar comercial Golden Delicious fue una de las variedades
con menor contenido de TP. La mayoria de variedades contenian acido
galico, con excepcion de la variedad Golden Delicious. Su contenido varié
entre 0.7+0.4 y 3.3£0.6 mg/100 g.
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Montero-Calderén y otros (2010) reportaron contenido de
compuestos fendlicos en pifia cv. Golden en el rango de 0.8+5.1 a 44.6+0.3
AGE/100 g; mientras que Fu et al. (2011) determinaron valores de
94.04+1.47 mg AGE/100 g.

El contenido de compuestos fendlicos totales en zumo de pifia
presenta variaciones significativas entre los diferentes genotipos, y suelen
ser los principales componentes de la capacidad antioxidante en el zumo
de pifia, siendo los compuestos fendlicos predominantes: catequina,

epicatequina y acido sinapinico (Sun y otros, 2016).

El extracto de zanahoria presenta bajo contenido de compuestos
fenolicos, especificamente con un anillo aromético, conocido como &cidos
fendlicos, siendo los principales: los &cidos clorogénicos e
hidroxicinaminicos. Estos compuestos contribuyen a las propiedades
organolépticas de zanahorias frescas y procesadas (Arscott y
Tanumihardjo, 2010).

Con respecto a las mezclas binarias T4 (ZP 50%, PM 50%), Ts (ZP
50%, EZ 50%) y Te (PM 50%, EZ 50%), se observo que el contenido de
compuestos fenodlicos se elevé con la presencia de PM en la mezcla,
ingrediente que presentd el valor mas elevado de compuestos fendlicos
(8.25+0.21 mg AGE/100 g de batido) entre los ingredientes de la mezcla.
Resultado similar se obtuvo en las mezclas ternarias, Ts (ZP 66.67%, PM
16.67%, EZ 16.67%), To (ZP 16.67%, PM 66.67%, EZ 16.67%), y T1o0 (ZP
16.67%, PM 16.67%, EZ 66.67%).
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Cuadro 18. Valores del contenido de compuestos fendlicos de

muestras del batido funcional

. Factores Fenoles totales
Tratamiento ZP PM EZ (mg AGE/100 g de
(%) (%) (%) batido)
T 100.00 0.00 0.00 2.24 + 0.60
T2 0.00 100.00 0.00 8.25 + 0.21
Ts 0.00 0.00 100.00 0.72 + 0.13
Ta 50.00 50.00 0.00 8.97 + 0.86
Ts 50.00 0.00 50.00 2.24 + 0.80
Te 0.00 50.00 50.00 6.65 + 0.45
Tz 33.33 33.33 33.33 1.98 + 0.08
Ts 66.67 16.67 16.67 6.05 + 0.71
To 16.67 66.67 16.67 5.07 + 0.58
Tio 16.67 16.67 66.67 1.17 + 0.11

En el Cuadro 19 se muestra el andlisis de varianza para determinar

el modelo adecuado que describa el comportamiento de la variable

respuesta contenido de compuestos fendélicos del batido funcional.

Cuadro 19. Andlisis de varianza de modelos para valores de

contenido de compuestos fendlicos del batido funcional

Grados

i 2
Fuente Suma de de Med'|a.1 F p R? R
cuadrados . cuadrética ajust
libertad
Media 187.917 1 187.917
Lineal 55.803 2 27.901 7.161 0.020 0.672 0.578
Cuadratico 3.955 3 1.318 0.226 0.874 0.719 0.369
Cubico
especial 13.806 1 13.806 4.354 0.128 0.886 0.657
Cubico
completo 9.118 2 4559 11.550 0.204 0.995 0.957
Residual 0.395 1 0.395
Total 270.993 10 27.099
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Tal como se observa, el modelo lineal fue significativo (p<0.05), pero
con valores de coeficiente de determinaciéon R? y R?-ajustado de 0.672 y
0.578 respectivamente, por lo que este modelo matematico no fue
seleccionado para representar el comportamiento de la variable en estudio.
Montgomery (2011) menciona que un coeficiente de determinacién mayor
a 0.85 permite predecir la respuesta con una amplia variedad de
proporciones de la mezcla, siempre que la suma de los componentes sea
100%.

4.6. Efecto de la proporcion pulpa de manzana: zumo de pifa:

extracto de zanahoria en el olor del batido funcional

La calidad de los alimentos estd determinada por atributos tales
como apariencia y sabor, sin embargo, el concepto de calidad ha
evolucionado y ha aumentado la atencion que se da a los atributos

sensoriales para lograr mayor aceptacion por parte de los consumidores.

En el Cuadro 20 se presenta los resultados de la apreciacion del olor
de muestras del batido funcional, que son los valores promedios de tres
repeticiones, cuyos valores se muestran en el Anexo 6. Observandose que
los tratamientos T1 (ZP 100%), T2 (PM 100%) y Ts (EZ 100%) muestran
valores de 7.59, 6.41y 4.41, correspondiendo a la calificacidn de, “Me gusta

bastante”, “Me gusta mucho” y “Me disgusta ligeramente”, respectivamente.
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Cuadro 20. Valores de apreciacion del olor del batido funcional

Variables o
. Valores de apreciacion
Tratamiento ZP PM EZ
del Olor
(%) (%) (%)
T1 100.00 0.00 0.00 7.59
T 0.00 100.00 0.00 6.41
T3 0.00 0.00 100.00 4.41
T4 50.00 50.00 0.00 7.00
Ts 50.00 0.00 50.00 5.19
Te 0.00 50.00 50.00 5.67
T7 33.33 33.33 33.33 5.89
Ts 66.67 16.67 16.67 6.85
To 16.67 66.67 16.67 6.07
Tio 16.67 16.67 66.67 5.33

La mayor apreciacion en olor del zumo de pifia, pudo ser debido a
los compuestos volatiles presentes en la pifia. Montero-Calderén y otros
(2010) identificaron 20 compuestos volétiles en pifia variedad Golden. Entre
ellos, los ésteres fueron los principales componentes volatiles identificados

y representaron el 90% del total (mas de 300).

Entre los compuestos volatiles identificados en las manzanas, sélo
algunos que contribuyen significativamente al olor de la fruta. En su
mayoria incluyen ésteres, alcoholes, aldehidos, cetonas y éteres. Los
aldehidos predominan en las manzanas inmaduras, pero su contenido
disminuye a medida que la fruta madura, periodo en que la concentraciéon
de alcoholes y ésteres aumenta, siendo éste ultimo el principal compuesto

volatil en manzanas maduras (Espino-Diaz y otros, 2016).

La mayoria de los compuestos de volatiles en las zanahorias son

mono y sesquiterpenos, que pueden representar hasta aproximadamente
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el 97% de la masa volatil total. Sin embargo, se observan grandes
variaciones en su distribucién cualitativa y cuantitativa por genotipo en

zanahorias (Kjeldsen y otros, 2001).

Con respecto a las mezclas binarias T4 (ZP 50%, PM 50%), Ts (ZP
50%, EZ 50%) y Ts (PM 50%, EZ 50%), se observo que la apreciacion en
olor disminuy6 con la presencia de extracto de zanahoria en la mezcla,
extracto que presentd la menor del olor (5.19) entre los ingredientes de la
mezcla. Resultado similar se obtuvo en las mezclas ternarias, Ts (ZP
66.67%, PM 16.67%, EZ 16.67%), To9 (ZP 16.67%, PM 66.67%, EZ
16.67%), y T1o (ZP 16.67%, PM 16.67%, EZ 66.67).

En el Cuadro 21 se muestra el andlisis de varianza para determinar
el modelo adecuado que describa el comportamiento de la variable

respuesta del olor del batido funcional.

Cuadro 21. Analisis de varianza de modelos para valores de
apreciacion del olor batido funcional

Fuente Suma de Gr.ados de Media.l c 0 R? Bz
cuadrados libertad cuadrética ajust
Media 364.910 1 364.910
Lineal 7.510 2 3.750 38.780 0.000 0.917 0.894
Cuadratico 0.490 3 0.160 3.390 0.134 0.977 0.947
Cubico
especial 0.005 1 0.005 0.073 0.805 0.977 0.932
Cubico
completo 0.160 2 0.079 2.690 0.396 0.996 0.968
Residual 0.029 1 0.029
Total 373.090 10 37.310

Tal como se observa, solo el modelo lineal fue significativo (p<0.05),
con valores de coeficiente de determinacion R? y R?-ajustado de 0.917 y
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0.894 respectivamente, por lo que este modelo matematico fue
seleccionado para representar el comportamiento de la variable en estudio.
Montgomery (2011) menciona que un coeficiente de determinacién mayor
a 0.85 permite predecir la respuesta con una amplia variedad de
proporciones de la mezcla, siempre que la suma de los componentes sea
100%.

En el Cuadro 22, se presenta los coeficientes de la regresion del
modelo lineal aplicado a valores del olor del batido funcional,
presentandose significancia (p<0.05) en todos los coeficientes de la

regresion.

Cuadro 22. Coeficientes de la regresion del modelo lineal aplicado a
los valores de apreciacion del olor del batido funcional

en unidades codificadas

Coeficiente Error
Componentes _ ] t(7) p
estimado estandar
P 7.360 0.230 32.000 0.000
PM 6.470 0.230 28.130 0.000
EZ 4.290 0.230 18.652 0.000

Para el disefio de mezclas es recomendable trabajar con unidades
codificadas netamente el proceso estadistico, y asi evitar problemas de
estimacion. Dichas unidades codificadas se encuentran en el rango de 0 a
1, posteriormente para la ecuacion se transforman a unidades reales, que

en caso, el rango es de 0 a 100.

A partir de los coeficientes estimados en unidades codificadas se

obtuvo la regresion en unidades reales, como se muestra en la ecuacién 9.

Olor = 0.0736 x ZP + 0.0647 * PM + 0.0429 x ZZ 9
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En el Cuadro 23 se presenta los valores observados y estimados
para la variable respuesta del olor del batido funcional.

Cuadro 23. Valores observados y estimados para apreciacion del

olor del batido funcional

Olor
_ ZP PM EZ o
Tratamiento ) ) Variacion
(%) (%) (%) Observado Estimado Residual %)
0

T1 100.00 0.00 0.00 7.59 7.36 0.23 3.03
To 0.00 100.00 0.00 6.41 6.47 -0.07 1.01
T3 0.00 0.00 100.00 4.41 4.29 0.12 2.72
Ta 50.00 50.00 0.00 7.00 6.92 0.08 1.19
Ts 50.00 0.00 50.00 5.19 5.82 -0.64 12.33
Te 0.00 50.00 50.00 5.67 5.38 0.29 511
T, 33.33 33.33 33.33 5.89 6.04 -0.15 2.55
Ts 66.67 16.67 16.67 6.85 6.70 0.15 2.19
To 16.67 66.67 16.67 6.07 6.26 -0.18 2.97
T1o0 16.67 16.67 66.67 5.33 5.16 0.17 3.19

El valor de la variacién (%) determina la lejania entre los valores
estimados y observados de la variable respuesta, en unidades absolutas.
Si la variacion es menor al 10% la estimacion de la variable respuesta es
considerada como excelente, mayor a 10% y menor a 20% aceptable,
mayor a 20% y menor a 30% marginalmente aceptable; y mayor a 30%
inaceptable (Pulido y otros, 2012).

En el caso de los valores de variacion entre los valores observados
y estimados para el olor de los tratamientos evaluados, fueron menores al

10%, con excepcion del Ts.
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El modelo lineal fue usado para generar la superficie de respuesta
Figura 14 a) y de contornos Figura 14 b) para valores de para el olor del
batido funcional. En la superficie de contornos Figura 14 b) se observa que
al aumentar la proporcion de pulpa de manzana en valores de 0 a 100% del
olor del batido funcional no presenta cambios considerables,
manteniéndose en 5.82, mientras que al incrementar la proporcion de ZP,
aumenta de 5.31 a 6.85 aproximadamente. Con respecto a la proporcion
de EZ, se observa el efecto contrario, un incremento de la concentracion
de EZ la apreciacion en olor del batido funcional disminuye de 6.85 a 4.80

aproximadamente.

4.7. Efecto de la proporcion pulpa de manzana, zumo de pifia y
extracto de zanahoria en los valores de apreciacion del sabor

del batido funcional

En el Cuadro 24 se presenta los resultados de la apreciacion del
sabor de muestras del batido funcional, que son los valores promedios de
tres repeticiones, cuyos valores se muestran en el Anexo 7. Observandose
que Ti1 (ZP 100%) muestra un valor de apreciacion en sabor de 7.33,
mientras que los tratamientos T2 (PM 100%) y Ts (EZ 100%) muestran
valores de del sabor de 6.26 y 3.37.

Con respecto a las mezclas binarias T4 (ZP 50%, PM 50%), Ts (ZP
50%, EZ 50%) y Ts (PM 50%, EZ 50%), se observo que la aceptabilidad del
batido funcional disminuy6 con la presencia de extracto de zanahoria en la
mezcla, extracto que presentd la menor apreciacion en sabor (5.11) en la
mezcla con ZP (Ts). Resultado similar se obtuvo en las mezclas ternarias,
Ts (ZP 66.67%, PM 16.67%, EZ 16.67%), To (ZP 16.67%, PM 66.67%, EZ
16.67%), y Tio (ZP 16.67%, PM 16.67%, EZ 66.67%), notandose que la
mayor cantidad de EZ en la mezcla, disminuye la aceptabilidad general del
batido.
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Cuadro 24. Valores de apreciacion del sabor del batido de funcional

Factores
. Valores de
Tratamiento ZP PM EZ L
Apreciacion del sabor
(%) (%) (%)
T1 100.00 0.00 0.00 7.33
T2 0.00 100.00 0.00 6.26
Ts 0.00 0.00 100.00 3.37
Ta 50.00 50.00 0.00 7.04
Ts 50.00 0.00 50.00 5.11
Ts 0.00 50.00 50.00 5.41
T7 33.33 33.33 33.33 5.15
Ts 66.67 16.67 16.67 6.56
To 16.67 66.67 16.67 6.93
Tao 16.67 16.67 66.67 4.63

La mayor apreciacion en sabor del zumo de pifia, pudo ser debido a
los compuestos volatiles presentes en la pifia, siendo los ésteres los
principales componentes volatiles identificados, que representan el 90% del
total (mas de 300) (Montero-Calderdn y otros, 2010).

Entre los compuestos volatiles identificados en las manzanas, sélo
algunos que contribuyen significativamente al sabor de la fruta siendo los
ésteres, el principal compuesto volatil en manzanas maduras (Espino-Diaz
y otros, 2016). En la zanahoria, se ha demostrado que los terpenoides
contribuyen significativamente al sabor de las =zanahorias y, en
consecuencia, su sabor estd muy influenciado por la variacion genética
(Kjeldsen y otros, 2001).

En el Cuadro 25 se muestra el andlisis de varianza para determinar
el modelo adecuado que describa el comportamiento de la variable

respuesta apreciacion en sabor del batido funcional.
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Cuadro 25. Andlisis de varianza de modelos para valores de

apreciacion del sabor del batido de funcional

Grados i
Suma de Media R?
Fuente de ] F p R? )
cuadrados cuadrética ajust
libertad
Media 333.827 1 333.827
Lineal 13.001 2 6.501 36.364 0.000 0.912 0.887
Cuadratico 0.362 3 0.121 0.543 0.678 0.938 0.860
Cubico
especial 0.134 1 0.134 0.530 0.519 0.947 0.841
Cubico
completo 0.240 2 0.120 0.232 0.826 0.964 0.674
Residual 0.516 1 0.516
Total 348.080 10 34.808

Tal como se observa, sé6lo el modelo lineal fue significativo (p<0.05),
con valores de coeficiente de determinacion R? y R?-ajustado de 0.912 y
0.887 respectivamente, por lo que este modelo matematico fue
seleccionado para representar el comportamiento de la variable en estudio.
Montgomery (2011) menciona que un coeficiente de determinacion mayor
a 0.85 permite predecir la respuesta con una amplia variedad de

proporciones de la mezcla siempre que la suma de los componentes sea 1.

En el Cuadro 26, se presenta los coeficientes de la regresion del
modelo lineal aplicado a valores de apreciacion en sabor del batido
funcional, presentandose significancia (p<0.05) en todos los coeficientes de

la regresion.
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Cuadro 26. Coeficientes de la regresion del modelo lineal aplicado
valores de apreciacion del sabor del batido funcional en
unidades codificadas

Coeficiente Error
Componentes ) i t(7) p
estimado estandar
ZP 7.220 0.310 23.290 0.000
PM 6.720 0.310 21.677 0.000
EZ 3.390 0.310 10.935 0.000

Para el disefio de mezclas es recomendable trabajar con unidades
codificadas netamente el proceso estadistico, y asi evitar problemas de
estimacion. Dichas unidades codificadas se encuentran en el rango de 0 a
1, posteriormente para la ecuacion se transforman a unidades reales, que

en caso, el rango es de 0 a 100.

A partir de los coeficientes estimados en unidades codificadas se
obtuvo la regresion en unidades reales, como se muestra en la ecuacion
10.

Sabor = 0.0722 * ZP + 0.0672 * PM + 0.039 * ZZ (10)

En el Cuadro 27 se presenta los valores observados y estimados

para la variable respuesta del sabor del batido funcional.

El valor de la variacion (%) determina la lejania entre los valores
estimados y observados de la variable respuesta, en unidades absolutas.
Si la variacion es menor al 10% la estimacion de la variable respuesta es
considerada como excelente, mayor a 10% y menor a 20% aceptable,
mayor a 20% y menor a 30% marginalmente aceptable; y mayor a 30%
inaceptable (Pulido y otros, 2012). En el caso de los valores de variacion
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entre los valores observados y estimados para el sabor de los tratamientos

evaluados, fueron menores al 10%, con excepcion del T7.

Cuadro 27. Valores observados y estimados para apreciacion del

sabor del batido funcional

Sabor

Tratamientos P (%) PM (%) EZ (%) Observado Estimado Residual Var(ioi)(;ién
T1 100.00 0.00 0.00 7.33 7.218 0.112 1.527
T2 0.00 100.00 0.00 6.26 6.724 -0.464 7.417
Ts 0.00 0.00 100.00 3.37 3.391 -0.021 0.622
Ta 50.00 50.00 0.00 7.04 6.971 0.069 0.977
Ts 50.00 0.00 50.00 5.11 5.305 -0.195 3.807
Te 0.00 50.00 50.00 5.41 5.058 0.352 6.514
T7 33.33 33.33 3333 5.15 5.778 -0.628 12.190
Ts 66.67 16.67 16.67 6.56 6.498 0.062 0.946
To 16.67 66.67 16.67 6.93 6.251 0.679 9.798
T1o 16.67 16.67 66.67 4.63 4.584 0.046 0.986

El modelo lineal fue usado para generar la superficie de respuesta
Figura 15 a) y de contornos Figura 15 b) para valores de apreciacion en
sabor del batido funcional. En la superficie de contornos Figura 15 b) se
observa que al aumentar la concentracion de PM en la proporcién de 0 a
100% la percepcion de sabor aumentd de aproximadamente 5.30 a 6.58,
mientras que al incrementar la proporcibn de ZP, aumenté de
aproximadamente 4.67 a 6.58. Con respecto al EZ al incrementar la
proporcion en la mezcla, la apreciacibn en sabor disminuyd de

aproximadamente 6.58 a 4.03.
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4.8. Determinaciéon de la zona de formulacion factible y localizacion

numérica de la mezcla 6ptima

La proporcién estimada de zumo de pifia:pulpa de manzana: extracto
de zanahoria que optimice las variables respuesta, se realiz6 mediante el
meétodo de superposicion de gréaficas de contorno (Figura 16). La zona de
formulacion factible se determiné asignando valores esperados a la variable
respuesta significativa de mayor importancia (sabor), considerando la
maximizacioén de esta variable. A partir de esta optimizacion se obtuvo la
proporcion éptima estimada de zumo de pifia: pulpa de manzana: extracto
de zanahoria de 83.62%: 12.62%: 3.70% respectivamente, determinandose
los valores estimados de las variables respuesta: pH (3.54), solidos
solubles (13.14 °Brix), croma (48.19%), olor (7.14) y sabor (7.01).

A: Pifia
100.00

pH: 3.5428
Sélidos so 13.1351
Croma:  48.1851 e

Olor: 7.13529

Sabor: 7.01389

X1 83.62

X2 12.68

X3 3.70

[}
[ ]

100.00 0.00 100.00
B: Manzana C: Zanahoria

Figura 16. Superposicion de grafica de contorno para la optimizacion

del batido funcional
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En el Cuadro 28 muestra los resultados de la validacion experimental
de los valores 6ptimos encontrados, para lo cual se realizaron tres corridas
experimentales con la proporcion optima estimada de zumo de pifia: pulpa
de manzana: extracto de zanahoria de 83.62%: 12.68%: 3.70%, donde las
respuestas observadas fueron pH: 3.51, sdlidos solubles: 13.37 °Brix, olor:
7.14 y sabor: 7.01, con desviaciones menores a 5% entre los valores
estimados y experimentales. Los valores de croma no fueron validados por

presentar una desviaciéon mayor al 10%.

Cuadro 28. Resultados de validacion experimental para la mezcla
optima del batido funcional

Variable V_alor Vqlor Desviacion
estimado experimental (%)
pH 3.54 3.51 0.75
Sdlidos solubles (%) 13.14 13.37 1.73
Croma 48.19 53.14 10.28
Olor 7.14 7.11 0.41
Sabor 7.01 7.34 4.71

Des<10%:Validado, Des>10%: No validado



V. CONCLUSIONES

El analisis estadistico indico efecto significativo de la proporcion zumo de
pifia: pulpa de manzana: extracto de zanahoria en el pH, sélidos solubles,
tono, croma, olor y sabor del batido funcional.

Un modelo lineal: Y =" 8 X, , describi6 el comportamiento de las variables:

sélidos solubles, olor y sabor, con valores de coeficientes de determinacion

R? de 0.955, 0.917 y 0.912, respectivamente. El pH y croma se ajustaron a
un modelo cuadrético: Y => BX,+> > B,X,X,, con coeficientes de

determinacion R? de 0.991 y 0.956, respectivamente. Para fenoles totales

y tono, ningn modelo pudo describir el fendmeno en estudio.

La proporcién de zumo de pifia: pulpa de manzana: extracto de zanahoria
gue optimizaron las variables pH, sélidos solubles, croma, olor y sabor a
partir de la superposicion de contornos, fue de 83.62% de pulpa de
manzana: 12.62% de zumo de pifia: 3.70% de extracto de zanahoria, al
obtener respuestas estimadas de pH: 3.54, sélidos solubles: 13.14 °Brix,
croma: 48.49%, olor: 7.14 y sabor: 7.01.

Se validaron los resultados estimados para las variables pH: 3.51, solidos
solubles: 13.37 °Brix, olor: 7.11 y sabor: 7.34, al presentar desviaciones
menores a 5% entre los valores estimados y los experimentales. Los
valores de croma no fueron validados por presentar una desviacién mayor
al 10%.



VI. RECOMENDACIONES

Determinar la vida atil sensorial, microbiologica y fisicoquimica del batido

funcional, almacenado a temperatura de refrigeracion.

Investigar el efecto del tratamiento térmico, como método de conservacion,

sobre las caracteristicas fisicoquimicas, olor y sabor del batido funcional.
Identificar y cuantificar los compuestos funcionales presentes en el batido.
Cuantificar la actividad antioxidante del batido funcional.

Realizar un estudio econdmico sobre batidos funcionales.
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VIIl.  ANEXOS

Anexo 1. Resultados de pH en el batido funcional

H
Tratamientos Repeticion(i)s :
Promedio
R1 R2 R3
T1 3.48 3.52 3.46 3.49
T2 3.37 3.39 3.33 3.36
Ts 5.94 6.10 6.00 6.01
T4 3.78 3.54 3.38 3.57
Ts 4.06 4.23 4.07 4.12
Te 3.97 412 3.91 4.00
T7 3.82 3.76 3.81 3.80
Ts 3.53 3.60 3.60 3.58
To 3.67 3.78 3.58 3.68
Ti0 4.30 4.55 4.34 4.40

Anexo 2. Resultados de solidos solubles en el batido funcional

Soélidos solubles (°Brix)

Tratamientos Repeticiones _
Promedio
R1 R2 R3

T: 13.00 13.40 13.80 13.40
T 12.00 12.80 12.80 12.53
T3 5.80 5.90 6.80 6.17

T4 12.50 13.00 13.80 13.10
Ts 9.40 12.50 10.00 10.63
Te 10.80 11.10 10.30 10.73
T7 10.60 11.00 11.20 10.93
Ts 11.80 12.50 11.80 12.03
To 12.00 12.40 12.00 12.13

T1o 9.00 10.00 9.20 9.40




Anexo 3. Resultados de tono en el batido funcional
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Tono
Tratamientos Repeticiones .
Promedio
R1 R2 R3
T1 90.83 87.64 85.80 88.09
T2 90.98 89.13 90.16 90.09
Ts 52.39 51.49 50.86 51.58
T4 90.69 90.32 90.40 90.47
Ts 53.99 56.47 52.29 54.25
Ts 53.15 55.20 52.27 53.54
T; 54.89 56.14 52.99 54.67
Ts 58.72 59.12 56.38 58.07
To 55.79 55.67 55.08 55.51
Tio 51.99 53.88 51.35 52.41

Anexo 4. Resultados de croma en el batido funcional

Croma
Tratamientos Repeticiones Promedio
R1 R2 R3
T 49.37 52.09 48.76 50.07
T> 27.97 30.88 28.15 29.00
T3 54.95 53.97 50.30 53.07
T4 35.36 35.10 35.77 3541
Ts 53.50 66.19 53.74 57.81
Te 56.65 62.97 53.62 57.75
T7 55.82 61.29 52.96 56.69
Ts 54.54 55.15 50.41 53.37
Tg 47.15 55.54 45.74 49.48
T1o 57.88 62.33 53.59 57.93
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Anexo 5. Resultados del contenido de fenoles totales en el batido

funcional
Fenoles Totales
(mg AGE/100 g de batido)
Tratamientos Repeticiones Promedio

R1 R2 R3
T1 2.36 2.24 2.12 2.24
T 8.19 8.31 8.24 8.25
T3 0.76 0.69 0.70 0.72
T4 8.78 8.98 9.15 8.97
Ts 2.16 2.30 2.25 2.24
Te 6.43 6.68 6.83 6.65
T7 2.09 1.89 1.95 1.98
Ts 6.18 6.01 5.96 6.05
To 4.94 5.36 491 5.07
Tio 1.31 1.12 1.09 1.17

Anexo 6. Resultados apreciacion en olor del batido funcional

Apreciacion del Olor
Repeticiones

R1 R2 R3 Promedio

Ta 7.92 7.22 7.62 7.59
(345)
T,

5.97 6.37 6.88 6.41
(189)
Ts

4.38 4.41 4.43 4.41
(477)
Ta 7.16 6.97 6.88 7.00
(908)
Ts

5.13 5.34 5.09 5.19
(251)
Ts

5.53 5.60 5.88 5.67
(632)
T7

5.86 6.05 5.75 5.89
(176)
Ts

6.56 6.88 7.10 6.85
(432)
T 6.17 6.19 5.86 6.07
(542)
Tio

5.14 5.62 5.23 5.33
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Anexo 7. Resultados apreciacion en sabor del batido funcional

Apreciacion del Sabor

Repeticiones

R1 R? R3 Promedio
T 6.85 7.86 7.29 7.33
(345)
T2 6.85 6.30 5.64 6.26
(189)
Ts 3.84 3.60 2.68 3.37
(477)
Ta 6.62 7.22 7.28 7.04
(908)
Ts 5.74 4.81 4.77 5.11
(251)
Ts
5.19 5.83 5.20 5.41
(632)
T7 5.07 4.92 5.46 5.15
(176)
Ts 6.28 6.14 7.26 6.56
(432)
To
6.58 7.12 7.09 6.93
(542)
Tao 4.60 4.44 4.85 4.63
(323)
Anexo 8. Curva de Calibracion de &cido galico
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