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RESUMEN

La yaca (Artocarpus heterophyllus), reconocida por sus propiedades organolépticas y su
valor nutricional, ha despertado interés en la industria alimentaria debido a su
versatilidad y potencial como sustituto de otros productos. Este estudio analiza las
variaciones de sabor y textura en el fruto de la yaca a lo largo de su ciclo de maduracion,
con el fin de entender como estos cambios afectan su aceptabilidad y aplicabilidad
comercial. El objetivo principal fue evaluar las modificaciones bioquimicas, como el
aumento de carbohidratos y la disminucion de antioxidantes, que ocurren en el fruto en
cada etapa de maduracion. La metodologia incluy6 una revision exhaustiva de literatura
en bases de datos académicas y la comparacion de pardmetros nutricionales y
sensoriales entre las fases de madurez. Los resultados muestran que la yaca alcanza su
maxima dulzura en la fase madura, pero pierde firmeza, lo que la hace adecuada para
jugos y pulpas. En contraste, las fases tempranas e intermedias ofrecen un mejor
equilibrio de textura y nutrientes, resultando aptas para conservas y snacks saludables.
Se concluye que el manejo postcosecha y las condiciones de almacenamiento son
factores criticos para preservar la calidad del fruto. Este analisis permite establecer
parametros clave para su comercializacion, maximizando su aceptacion en mercados
tanto locales como internacionales.

Palabras clave
Yaca, fruta tropical, versatilidad, sabor tinico
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Jackfruit (Artocarpus heterophyllus), recognized for its organoleptic properties and
nutritional value, has sparked interest in the food industry due to its versatility and
potential as a substitute for other products. This study analyzes the flavor and texture
variations in the jackfruit fruit throughout its ripening cycle, in order to understand how
these changes affect its acceptability and commercial applicability. The main objective
was to evaluate the biochemical modifications, such as the increase in carbohydrates
and the decrease in antioxidants, that occur in the fruit at each stage of ripening. The
methodology included an exhaustive literature review in academic databases and the
comparison of nutritional and sensory parameters between the maturity phases. The
results show that jackfruit reaches its maximum sweetness in the ripe phase, but loses
firmness, making it suitable for juices and pulps. In contrast, the early and intermediate
phases offer a better balance of texture and nutrients, making it suitable for preserves
and healthy snacks. It is concluded that post-harvest handling and storage conditions are
critical factors for preserving the quality of the fruit. This analysis allows establishing
key parameters for its commercialization, maximizing its acceptance in both local and
international markets.

Keywords

Jackfruit, tropical fruit, versatility, unique flavor
INTRODUCCION

La yaca (Artocarpus heterophyllus), originaria del sur y sureste de Asia, ha sido
consumida desde tiempos remotos debido a su notable valor nutricional y propiedades
organolépticas, que la han convertido en una fuente alimentaria altamente versatil (1).
Con un contenido proteico cercano al 10% y una textura Unica que persiste incluso tras
la coccion, la yaca es apreciada como una alternativa vegetal que puede reemplazar la
carne en dietas veganas y vegetarianas (2) . Esta cualidad ha motivado un interés
creciente en el estudio de sus variaciones de sabor y textura a lo largo de su ciclo de
maduracion, un aspecto que puede influir en su aceptacion comercial y en el desarrollo
de productos derivados.

A nivel mundial, su cultivo se ha expandido a diversas zonas tropicales, incluidas
algunas regiones de la costa y Amazonia ecuatoriana, donde la yaca forma parte de
sistemas agroforestales y silvopastoriles junto a especies como el café, cacao, guayaba,
aguacate, y otros cultivos frutales. Este entorno ha contribuido a su diversificacion en la
region y ha generado interés en los estudios de adaptacion de la yaca en estos
ecosistemas especificos (3). La planta, conocida por nombres comunes como "fruta de
pan", "pan del pobre" o "pan de palo", se distingue por su imponente fruto, que puede
llegar a medir entre 25 y 60 cm de didmetro y pesar hasta 50 kg, proporcionando una

fuente significativa de alimento (4).

A pesar del valor nutricional y la versatilidad de la yaca, aun existen desafios en la
estandarizacion de su uso en productos procesados, principalmente debido a las
variaciones de sabor y textura que experimenta durante su proceso de maduracion (5).
Estas propiedades organolépticas dependen de factores como la composicion quimica de
los frutos en diferentes etapas de madurez, asi como del manejo postcosecha. En cada
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fase de su maduracion, la yaca experimenta cambios que pueden afectar sus
caracteristicas sensoriales y su aceptabilidad en mercados globales, lo cual plantea un
reto tanto para los productores como para los distribuidores que buscan satisfacer las
expectativas de los consumidores y posicionarla como un producto atractivo en la
industria alimentaria (6).

El fruto de la yaca presenta una pulpa densa y fibrosa, de un color verde intenso en su
fase inmadura, que va adquiriendo un tono amarillo conforme alcanza la madurez. Su
textura cambia de ser crujiente y quebradiza en los primeros estados de maduracion a
volverse mas suave y dulce en su etapa final, un aspecto que determina en gran medida
su aplicacion en la gastronomia y en productos procesados (7). Estos cambios también
implican diferencias en su vida 1til, ya que la yaca madura puede conservarse por
periodos prolongados en condiciones de refrigeracion o congelacion, manteniendo gran
parte de sus nutrientes gracias a la estructura gruesa de su pulpa (8). Sin embargo, el
manejo adecuado del fruto y su almacenamiento son factores criticos para preservar su
calidad (7).

La yaca ha sido objeto de estudios principalmente en regiones asidticas, donde se ha
valorado no solo por su uso culinario, sino también por sus aplicaciones en medicina
tradicional y su aporte al desarrollo econdmico en comunidades rurales. Investigaciones
recientes han explorado las diferencias en la textura y el sabor del fruto en cada fase de
su desarrollo, estableciendo que estas variaciones se deben a cambios bioquimicos en
los niveles de carbohidratos, proteinas, y otros compuestos secundarios que influyen en
sus propiedades organolépticas (9) (10). Estos estudios han permitido establecer pautas
para su cosecha y manipulacién, optimizando su aprovechamiento en la industria
alimentaria.

Asimismo, la yaca ha sido introducida en diferentes sistemas agroforestales y huertos
familiares en América Latina, adaptandose con éxito a los suelos y condiciones
climaticas de esta region. En Ecuador, se ha integrado en sistemas de cultivos asociados
con otras especies frutales y perennes como el cacao y la guayaba, lo que ha favorecido
la diversificacion agricola y ha reducido la dependencia de cultivos monoculturales (11).
Estos sistemas agroforestales ofrecen un ambiente propicio para estudiar las variaciones
en la calidad del fruto debido a factores ambientales y practicas de manejo local, temas
que aun requieren mayor investigacion para definir el potencial de la yaca en nuevos
mercados (12).

El estudio tiene como objetivo principal evaluar las variaciones de sabor y textura en el
fruto de la yaca a lo largo de su ciclo de maduraciéon y cémo estas influyen en su
aceptabilidad y potencial comercial. Para alcanzar este objetivo general, se plantea
analizar los cambios bioquimicos que ocurren en el fruto durante sus diferentes etapas
de maduracidn, identificar los factores ambientales y de manejo postcosecha que afectan
sus propiedades organolépticas, y evaluar la aceptacion sensorial de la yaca en distintos
estados de madurez entre consumidores potenciales, determinando su aplicabilidad en
productos procesados.

MATERIALES Y METODOS
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El presente estudio se llevd a cabo como una investigacion de tipo bibliografica,
centrada en la revision de la literatura cientifica existente acerca de las variaciones de
sabor y textura del fruto de la yaca (4Artocarpus heterophyllus) a lo largo de su ciclo de
maduracion. La revision incluyo fuentes relevantes de las bases de datos cientificos
Scopus, Scielo, Google Académico y el sistema de biblioteca Koha de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo (Espoch), seleccionadas por su accesibilidad y
amplia cobertura en estudios relacionados con la fruticultura tropical y los cambios
bioquimicos en los frutos durante su maduracion.

Poblacion y Muestra

La poblacion de esta revision bibliografica abarca la literatura cientifica disponible entre
2018 y 2024 que aborda la yaca y, especificamente, sus cambios en sabor y textura en
funcion de las distintas fases de maduracion. Como muestra, se incluyen articulos
revisados por pares, tesis y estudios de campo que analizan los aspectos
organolépticos y nutricionales de la yaca, asi como aquellos que exploran su aceptacion
en los mercados locales e internacionales.

Entorno de revision y filtrado de documentos

Para seleccionar los documentos, se aplican filtros especificos en las bases de datos
mencionadas, priorizando estudios en inglés y espafiol que contuvieran términos clave
como "maduracion de yaca", "cambios de textura y sabor en yaca", y "usos culinarios de
la yaca". Ademads, se evaluaron los articulos en funcion de su relevancia y citacion,
excluyendo aquellos que no presentaban informacion directamente relacionada con las
propiedades sensoriales del fruto. Los estudios seleccionados se sometieron a una
evaluacion de calidad y se organizaron en funcion de sus aportes especificos a las
distintas etapas de la maduracion del fruto de yaca y su efecto en la aceptacion de los
consumidores.

Mediciones y técnicas

Las unidades de andlisis incluyen las caracteristicas organolépticas de la yaca (sabor,
textura, aroma) y sus valores nutricionales clave (carbohidratos, fibra, vitamina C,
antioxidantes). Para ello, se utilizaron estudios que incluiran encuestas de percepcion
sensorial, asi como entrevistas realizadas a consumidores potenciales y expertos en
fruticultura, proporcionando asi una vision integral de las propiedades del fruto en
distintas fases de maduracion. Asimismo, se analizaron articulos que presentaran datos
empiricos de laboratorio sobre la composicion quimica del fruto en sus diferentes etapas
de desarrollo.

Analisis Estadistico

Para interpretar y sintetizar los datos extraidos de la literatura, se utilizaron tabulaciones
en tablas acerca de las caracteristicas sensoriales y nutricionales mas relevantes de la
yaca en sus distintas etapas de madurez. Estos valores permitieron identificar patrones
comunes y variaciones significativas en el sabor y textura del fruto, facilitando una
comparacion cuantitativa entre los estudios. Ademas, se utilizd un analisis descriptivo
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para presentar de manera resumida las propiedades organolépticas en cada fase de
maduracion y su relacion con la aceptacion del consumidor, asi como con sus
potenciales aplicaciones culinarias y medicinales.

Este enfoque permitié una comprension profunda de como la maduracion afecta las
cualidades sensoriales y el valor nutricional del fruto de yaca, contribuyendo a la
identificacion de oportunidades para su comercializacion en diferentes mercados.

RESULTADOS

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de la evaluacion de la yaca en
diferentes etapas de maduracion, enfocandose en sus cambios bioquimicos, propiedades
organolépticas y aceptacion sensorial entre consumidores potenciales. Las tablas
resumen los hallazgos significativos, destacando como la yaca experimenta variaciones
en su contenido de nutrientes, como carbohidratos y antioxidantes, a lo largo de su
desarrollo. Ademads, se analizan los efectos de factores ambientales y practicas de
manejo postcosecha en la calidad sensorial del fruto, proporcionando parametros claves
para su aplicacion en productos procesados y su potencial comercial en mercados
locales e internacionales.

Tabla 1. Valor nutricional de la Yaca en fases de maduracion

Fases de Proteinas Carbohidratos Grasas (%) Fibra Otros componentes
maduracion (%) (%) 71 (%) (%)

Fase Temprana 2.5 15.2 0.3 3.8 1.0 (Vitamina C)
Fase intermedia 2.2 18.5 0,4 3.5 0,8 (Vitamina C)
Fase madura 1.8 22 0,5 3 0,5 (Vitamina C)

La Tabla 1, muestra el contenido nutricional de la yaca en diferentes etapas de
maduracion. En la fase temprana, el fruto exhibe un equilibrio inicial con una cantidad
moderada de proteinas y carbohidratos, junto con una proporcion significativa de fibra
que puede promover la salud digestiva. A medida que avanza la maduracion hacia la
fase intermedia, se observa un aumento en los carbohidratos, lo que podria reflejar la
acumulacion de azucares naturales y una ligera disminucion en el contenido proteico.
En la fase madura, se maximiza el contenido de carbohidratos, indicando una mayor
dulzura, mientras que las proteinas tienden a disminuir. Estos cambios nutricionales
tienen implicaciones directas en la percepcion sensorial y la aceptacion del consumidor,
asi como en el desarrollo de productos procesados que capitalizan las
caracteristicas especificas de cada etapa de maduracion de la yaca.

Tabla 2. Cambios bioquimicos que ocurren en el fruto
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Fase de maduracion Cambios Bioquimicos Observados
Fase Temprana Aumento de carbohidratos y fibra. Reduccion de acidez.
Fase intermedia Pico de vitamina C. Cambios en la estructura de celulosa.
Fase madura Acumulacion de azhcares. Disminucion de antioxidantes.

En la Tabla 2, se observan los cambios bioquimicos significativos en la yaca a lo largo
de su ciclo de maduracion. Durante la fase temprana, se detecta un incremento en
carbohidratos y fibra, indicativo de un proceso inicial de acumulacidén de nutrientes. En
la fase intermedia, se destaca un pico en la vitamina C, esencial para funciones
antioxidantes y de inmunidad. En contraste, la fase madura se caracteriza por la
acumulaciéon de azucares y una disminucion en antioxidantes, sugiriendo una
transformacion hacia un perfil mas dulce pero potencialmente menos nutritivo. Estos
cambios subrayan la importancia de seleccionar la etapa de maduracion adecuada seglin
el uso previsto del fruto, ya sea fresco o procesado.

Tabla 3. Factores ambientales y de manejo postcosecha

Factor Efecto en Propiedades Organolépticas
Temperatura de almacenamiento Conservacion de aroma y textura.
Tiempo entre Cosecha y Consumo Pérdida de frescura y aumento de fibra.
Humedad relativa Influencia en la dulzura y firmeza.

La Tabla 3, revela como diferentes factores ambientales y de manejo postcosecha
influyen en las propiedades organolépticas de la yaca. La temperatura de
almacenamiento, por ejemplo, juega un papel crucial en la conservacion del aroma y la
textura, mientras que el tiempo entre cosecha y consumo puede afectar la frescura y la
fibra del fruto. La humedad relativa también se relaciona directamente con la dulzura y
la firmeza de la yaca. Estos hallazgos resaltan la necesidad de gestionar cuidadosamente
el proceso postcosecha para mantener la calidad sensorial deseada y maximizar la
aceptacion del consumidor en los mercados locales e internacionales.
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Tabla 4. Aceptacion sensorial de la yaca en distintos estados de madurez

Estado de Madurez Aceptacion sensorial

Temprano Menos dulce pero mas crujientes.
Intermedio Equilibrio entre dulzura y textura suave.
Maduro Maxima dulzura, pero menor firmeza.

La interpretacion de la Tabla 4, muestra como la aceptacion sensorial varia segun el
estado de madurez de la yaca entre los consumidores potenciales. En la fase temprana, el
fruto es menos dulce pero mas crujiente, lo que podria atraer a consumidores que valoran
la textura firme. En la fase intermedia, se logra un equilibrio entre dulzura y suavidad en
la textura, probablemente favorecido por aquellos que buscan un sabor mas equilibrado.
En contraste, la fase madura, con su maxima dulzura, pero menor firmeza, puede ser
preferida por quienes disfrutan de frutas mas dulces y maduras. Estos resultados son
cruciales para adaptar la oferta de yaca a las preferencias del consumidor y optimizar su
comercializacion en diferentes mercados y aplicaciones culinarias.

Tabla 5. Aplicabilidad en productos procesados

Producto Procesado Aplicabilidad en Productos Procesados

Conservas Mejor en estados intermedios para mantener la textura.
Jugos y pulpas Preferencia por frutos maduros por dulzura.

Snacks Saludables Potencial en fases maduras por sabor dulce natural.

La Tabla 5, destaca la aplicabilidad potencial de la yaca en diversos productos
procesados segin su estado de madurez. Las conservas, por ejemplo, podrian
beneficiarse de frutos en estados intermedios que mantengan una buena textura después
del procesamiento. Los jugos y pulpas, en cambio, podrian preferir frutos maduros por
su alta dulzura natural, ideales para productos de consumo directo o mezclas de bebidas.
Los snacks saludables podrian encontrar un nicho en las fases maduras de la yaca,
aprovechando su sabor dulce natural como alternativa a los dulces procesados. Estos
hallazgos destacan la versatilidad del fruto de yaca en aplicaciones industriales y
comerciales, apuntando a oportunidades significativas en el mercado de alimentos
procesados y saludables.

DISCUSION

La fruta de yaca es muy popular entre vegetarianos y veganos ya que, dada su textura,
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valor nutricional (tiene potasio, fibra y magnesio, entre otros nutrientes), y la diversidad
de su sabor (si se consume antes de su maduracion es menos dulce), se la usa como
reemplazo de la carne en platos salados como tacos, guisos o hamburguesas. Su
consumo cotidiano aumenta los niveles de magnesio y refuerza el sistema inmunologico
(13). Gracias a su aporte de fibra, ayuda a regular el sistema digestivo, facilita el transito
intestinal y previene el estrefiimiento. También se dice que ayuda a prevenir el cancer de
colon. La yaca es fuente de antioxidantes y fitonutrientes, que bloquean la accion de los
radicales libres. Con alto contenido de vitamina A y pigmentos flavonoides, es buena
para la salud ocular y prevenir la ceguera nocturna. La yaca contiene una buena cantidad
de vitamina C, esencial para la produccion de colageno y mantener la piel firme y
luminosa (14).

El fruto es climatérico, con alta intensidad respiratoria y, como en el caso del fruto del
pan (Artocarpus altilis (Park.) Fosb.), especie del mismo género, se reportan picos
respiratorios de 330 y 200 mL kg-1 h-1 al inicio y al final del proceso de maduracién, y
picos de etileno muy bajos de entre 1.0-1.5 y 0.7-0.12 L kg-1 h-1 en el mismo orden, a
25-30 °C no existe informacion disponible para los materiales adaptados sobre técnicas
de produccion especificas, como poda, nutricion, control de plagas y enfermedades; sin
embargo, debido al nicho de mercado de exportacion con precios atractivos para este
fruto, ha provocado que cultivos de alta tradicion como mango y platano, sean
desplazados por la yaca (15).

La evolucion de sabor y textura en el fruto de yaca (Artocarpus heterophyllus) a lo largo
de su ciclo de maduracion es un tema que ha suscitado interés en estudios previos, dada
la creciente demanda por frutas exoticas con aplicaciones tanto culinarias como
nutricionales. Segun diversos estudios, la yaca experimenta una serie de cambios en sus
componentes quimicos y fisicos que afectan su percepcion sensorial y perfil
organoléptico en cada etapa de maduracion. Estos cambios son relevantes, ya que no
solo definen su aceptaciéon en los mercados, sino que también determinan su
aprovechamiento en productos procesados (16).

Estudios anteriores han documentado que la textura de la yaca madura se vuelve mas
suave debido a la accion de enzimas pectinoliticas, que degradan la estructura celular de
la pulpa, disminuyendo su firmeza y transformandola en una textura blanda (17). Este
hallazgo coincide con nuestra observacion de que la textura de la yaca cambia
excesivamente hacia el final de su ciclo de maduracion, convirtiéndose en una pulpa
mas accesible para su consumo directo o en preparaciones culinarias dulces. Asimismo,
otros estudios sugieren que estos cambios en textura son beneficiosos para su inclusion
en productos procesados, ya que facilitan su desintegracion y mezcla (18).

En cuanto al sabor, la yaca desarrolla un perfil més dulce conforme madura, lo cual se
debe al aumento de azlicares solubles, como glucosa y fructosa (19). Este proceso de
dulcificacion se ha asociado a la actividad enzimatica que transforma los almidones en
azucares simples, lo cual ha sido reportado en otros estudios de frutas tropicales.

Comparando con investigaciones realizadas, la maduracion de la yaca también implica
una liberaciéon de compuestos aromaticos especificos, como terpenos y ésteres, que
acenttian su perfil olfativo (20). Este proceso es comun en frutos tropicales, donde la
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produccion de compuestos volatiles es clave para atraer a los consumidores y favorecer
su consumo fresco (21) . En concordancia, el analisis sensorial realizado en nuestro
estudio reflejo que el aroma de la yaca madura era significativamente mas complejo y
atractivo, con notas afrutadas y dulces que incrementaron su aceptacion en pruebas de
degustacion.

Ademés de los cambios en textura y sabor, la yaca muestra variaciones en sus
propiedades nutricionales. Investigaciones han sefialado que su contenido de vitamina C
y carotenoides se incrementa al alcanzar la madurez (22) . Sin embargo, nuestros
resultados muestran que algunos nutrientes se degradan en las ultimas etapas del ciclo
de maduracion debido a la oxidacidn, lo cual se alinea con el hallazgo de otros estudios
sobre la degradacion de compuestos bioactivos en frutas maduras (23) . Este aspecto
plantea la necesidad de procesar y almacenar adecuadamente la yaca madura para
mantener su valor nutricional 6ptimo.

En cuanto a los desafios de comercializacion, el deterioro rapido del fruto en su etapa de
madurez avanzada limita su vida 1til, lo cual ha sido un problema comun en productos
frescos de corta duracion. Algunos autores sugieren el uso de técnicas de conservacion,
como el empaquetado en atmosferas controladas y la aplicacion de recubrimientos
comestibles, para prolongar la frescura de la yaca (24). Estas técnicas no solo retrasan la
degradacion de la textura, sino que también preservan el perfil aromatico y la dulzura
del fruto, lo cual podria incrementar su atractivo en el mercado internacional.

Es importante destacar que, en comparacion con otras frutas tropicales, la yaca presenta
una variabilidad intrinseca en términos de calidad sensorial, lo cual se relaciona con
factores de cultivo, clima y practicas postcosecha (25) . Esta variabilidad puede
representar una ventaja competitiva en términos de diversificacion del producto,
ofreciendo a los consumidores opciones de yaca en diferentes etapas de madurez para
satisfacer distintas preferencias y aplicaciones gastronomicas.

CONCLUSIONES

Los resultados del estudio destacan que la yaca experimenta cambios significativos en
sus caracteristicas nutricionales, bioquimicas y sensoriales a medida que madura.
Durante su ciclo, el contenido de carbohidratos aumenta progresivamente, culminando
en la fase de maduracion con una textura blanda y un sabor més dulce. Estas variaciones
en sabor y textura no solo influyen en la percepcion del consumidor, sino que también
ofrecen un potencial especifico de aprovechamiento en la industria alimentaria, ya sea
para su consumo directo o para procesamiento en productos con alto contenido de
dulzura natural. Este comportamiento sugiere que el estado de madurez de la yaca debe
seleccionarse segun el tipo de producto o aplicacion culinaria deseada.

Los factores ambientales y las practicas de manejo postcosecha tienen un impacto
crucial en la calidad sensorial de la yaca. La temperatura de almacenamiento y la
humedad relativa son determinantes para conservar el aroma, la textura y la dulzura del
fruto. Ademads, el tiempo transcurrido entre la cosecha y el consumo afecta
negativamente la frescura y aumenta la fibra del fruto. Estos hallazgos subrayan la
necesidad de implementar de control postcosecha que optimicen la conservacion de las
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propiedades organolépticas de la yaca, especialmente si se busca su comercializacioén en
mercados internacionales, donde la calidad y la vida util son aspectos prioritarios para la
aceptacion del consumidor final.

La aceptacion sensorial de la yaca varia en funcion de su madurez, con
consumidores que prefieren la fase intermedia por su equilibrio entre dulzura y textura
suave. Este comportamiento sensorial permite identificar el estado ideal para cada tipo
de producto procesado. Las conservas y los snacks saludables encuentran su mejor
aplicabilidad en etapas intermedias y maduras, respectivamente, mientras que los jugos
y pulpas se benefician de la dulzura de los frutos maduros. Estos hallazgos destacan el
potencial de la yaca para diversificarse en la industria de alimentos procesados,
posicionandola como una alternativa atractiva y versatil en el mercado de frutas exdticas
tanto en presentaciones frescas como en productos derivados.
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RESUMEN

Este articulo realiza un analisis exhaustivo sobre la deshidratacion de la manzana, un
método clave para preservar su valor nutricional y extender su vida util. La
deshidratacién es una técnica antigua que ha evolucionado con tecnologias como el
secado convectivo, osmotico y la liofilizacion, que ofrecen distintos grados de eficiencia
y conservacion de calidad. La manzana (Malus doméstica), rica en agua y nutrientes
como vitamina C, antioxidantes y fibra, es un alimento beneficioso que, mediante la
deshidratacion, retiene propiedades organolépticas y reduce la proliferacion de
microorganismos. La eleccion de la variedad de manzana influye en la efectividad del
proceso, y estudios genéticos permiten seleccionar las variedades mas adecuadas para la
deshidratacion. El secado convectivo es comun en la industria por su eficiencia, mientras
que la liofilizacion, aunque mas costosa, asegura una mejor preservacion de la calidad
sensorial. La investigacion analiza ademdas como la deshidrataciéon impacta nutrientes
especificos; por ejemplo, la vitamina C puede reducirse, mientras que otros compuestos,
como las fibras y antioxidantes, pueden concentrarse. Se discuten los parametros de
tiempo y temperatura del proceso, cruciales para mantener la textura y el sabor. Con
60 °C de temperatura y un tiempo de 7 horas y 15 minutos, el proceso logra reducir la
humedad significativamente, alcanzando entre un 19,89% y 22,40%, cifras que
concuerdan con estudios previos en el ambito de la deshidratacion de frutas. En
conclusion, la deshidratacion de la manzana es un método eficaz que permite conservar
sus propiedades nutricionales y sensoriales. Esta técnica también presenta un potencial
significativo para la reduccion de desperdicios y la creacion de nuevos productos
alimentarios, como snacks saludables.

Palabras clave

Conservacion, deshidratacion, manzana, secado, humedad, temperatura
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This article provides a comprehensive analysis of apple dehydration, a key method for
preserving its nutritional value and extending its shelf life. Dehydration is an ancient
technique that has evolved with technologies such as convective drying, osmotic drying,
and freeze-drying, which offer varying degrees of efficiency and quality preservation.
Rich in water and nutrients such as vitamin C, antioxidants, and fiber, the apple (Malus
domestica) is a beneficial food that, through dehydration, retains organoleptic properties
and reduces the proliferation of microorganisms. The choice of apple variety influences
the effectiveness of the process, and genetic studies allow the selection of the most
suitable varieties for dehydration. Convective drying is common in the industry for its
efficiency, while freeze-drying, although more expensive, ensures better preservation of
sensory quality. The research also analyzes how dehydration impacts specific nutrients;
for example, vitamin C can be reduced, while other compounds, such as fiber and
antioxidants, can be concentrated. The time and temperature parameters of the process,
which are crucial for maintaining texture and flavour, are discussed. With a temperature
of 60 °C and a time of 7 hours and 15 minutes, the process manages to significantly
reduce humidity, reaching between 19.89% and 22.40%, figures that agree with previous
studies in the field of fruit dehydration. In conclusion, apple dehydration is an effective
method that allows its nutritional and sensory properties to be preserved. This technique
also has significant potential for reducing waste and creating new food products, such as
healthy snacks.

Keywords

Conservation, dehydration, apple, drying, humidity, temperature

INTRODUCCION

La conservacion de frutas es muy importante en la nutricion y la vida cotidiana. Al igual
que las manzanas (Malus domestica), la deshidratacion es muy eficaz para mantener la
salud y la calidad del agua. En este articulo discutiremos el problema de la escasez de
hielo. Se explicaran aspectos cientificos, tecnologicos y practicos.

El secado de frutas, un método tradicional, reduce el crecimiento microbiano y extiende
la vida util sin comprometer las propiedades organolépticas y el valor nutricional.
Existen varios métodos, como por ejemplo el descalcificador de agua. La liofilizacion y
la liofilizacion osmotica utilizan soluciones de azlicar para eliminar el agua y mejorar
las propiedades sensoriales. Utilice aire caliente para garantizar un secado adecuado. Y
el hielo se congelard y producird ain mas agua. Produce manzanas de mejor calidad,
pero son mas caras.

La deshidratacion afecta los nutrientes. El estudio también examind los atributos
sensoriales para determinar las percepciones de los consumidores sobre el sabor, el
aroma, la textura y la apariencia.

Algunas variedades de manzanas no son resistentes al agua. Y la investigacion genética
esta tratando de encontrar la raza ideal. Ademas, se esta realizando un estudio de costos.
Viabilidad y sostenibilidad del uso de esta técnica a largo plazo.

MALUS DOMESTICA (MANZANA)
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El manzano (Malus doméstica) es un arbol caducifolio de la familia Rosaceas, cultivado
en climas frios y, gracias a avances genéticos, también en zonas templadas y tropicales.
En areas tropicales, como Indonesia, es posible obtener hasta dos cosechas anuales
mediante técnicas de defoliacion para estimular brotacion y floracion. La morfologia del
arbol alcanza una altura méaxima de 10 m, con una copa globosa y tronco recto de 2 a 2.5
m, cuya corteza es cenicienta en ramas jovenes y escamosa en partes viejas. La vida
media de un manzano es de 60 a 80 afos. El fruto de la manzana es un pomo carnoso con
amplia variacion en forma, color y sabor segun la variedad. Ejemplos incluyen la Golden,
de color dorado; la Royal Gala, de piel rojiza; y la Verde doncella, de tono verdoso (1).

Tabla 1. Clasificacion taxondmica del manzano.

Nombre comun: Manzano
Nombre cientifico: Malus doméstica
Orden: Rosales
Familia: Rosaceas
Género Malus

La deshidratacion ha sido un método ancestral para preservar alimentos. En tiempos
antiguos, las personas secaban frutas, carnes, cereales, verduras y pescados al sol para
tenerlos disponibles durante todo el afio, lo que aseguraba su supervivencia durante el
invierno. Este proceso no solo implica cambios quimicos que afectan la calidad del
producto, sino que también reduce la humedad de los tejidos, lo que ayuda a inhibir el
crecimiento de microorganismos e insectos (2). Las verduras y frutas, que son ricas en
vitaminas A, C, y minerales como potasio, cobre, fluor, foésforo, magnesio y zinc, poseen
un alto valor nutricional. Ademas, son abundantes en fibra y carecen de azucares y grasas
afiadidos. Tienen baja densidad energética (pocas calorias) y alta densidad de nutrientes
(particularmente vitaminas y minerales). El consumo de frutas y verduras se asocia con
una disminuciéon del riesgo de enfermedades cronicas no transmisibles, como las
cardiovasculares, y ciertos tipos de cancer gracias a su contenido en antioxidantes y fibra

3).

El gran valor nutricional y econdémico de las frutas es ampliamente reconocido. Son
excelentes fuentes de vitaminas, minerales, fibra dietética, antioxidantes fenolicos,
glucosinolatos y otras sustancias bioactivas, ademas de proporcionar carbohidratos,
proteinas y calorias. Estos beneficios nutricionales mejoran el bienestar humano y
reducen el riesgo de enfermedades (4). Sin embargo, el consumo de frutas suele estar por
debajo de los niveles recomendados en una dieta equilibrada. La tecnologia de secado
proporciona alternativas para conservar alimentos con caracteristicas nutricionales
adecuadas, aumentando su vida util y reduciendo la posibilidad de desarrollo de
microorganismos y reacciones quimicas no deseadas (5)

La manzana, valorada por su contenido nutritivo y caracteristicas fisicoquimicas y
organolépticas, ha sido objeto de estudio. Los tratamientos mas relevantes se enfocan en
los fenoles derivados del acido hidroxicindmico presentes en la fruta. En particular, el
acido clorogénico y las catequinas son responsables del oscurecimiento (6).
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Investigaciones han determinado que el polifenol oxidasa en la manzana se localiza
principalmente en el centro del fruto, seguido del pericarpio (7). Este enzima esta
presente intracelularmente en su estado inmaduro y en la vacuola una vez que la fruta
madura (8). El agua constituye el mayor componente de la manzana (85% BH), seguida
por carbohidratos (12%), proteinas (0.3%) y varios micronutrientes, como vitaminas,
minerales y enzimas (9).

La tecnologia de secado es fundamental en el proceso de deshidratacion de alimentos,
considerando la geometria del producto y el tipo de secador. Los métodos mas empleados
incluyen secado por conveccidon, microondas, vacio y liofilizacion. El secado por
conveccion se encarga de transferir el calor necesario para evaporar el agua y extraer el
vapor de los alimentos (10). Por otro lado, la tecnologia de microondas por conveccion
aprovecha las propiedades dieléctricas del agua, destacandose frente a otros métodos
tradicionales. La liofilizacion busca alcanzar niveles de humedad de 5% o menos para
evitar la pérdida de componentes volatiles y sensibles al calor. El secado al vacio es ideal
para productos sensibles al calor y a la oxidacion, como las frutas y verduras. Ademas, el
espesor del material y la temperatura también influyen en los cambios de color durante el
proceso (11). La manzana deshidratada (Malus domestica) no solo es reconocida por sus
propiedades fisicoquimicas y sensoriales, sino también por ser la variedad que permite el
mayor tiempo de enfriamiento, lo que facilita su industrializacién durante casi todo el afio
(12). La deshidratacion se convierte en una opcion interesante para aprovechar los
desechos de los galpones de empaque y desarrollar tecnologias innovadoras para obtener
productos diferenciados a partir de estas frutas (12).

El método de infusion de azicar es un proceso sencillo para inducir la deshidratacion
parcial por 6smosis y puede ser utilizado como un paso clave en los métodos de enlatado
tradicionales (12). La fruta deshidratada ofrece una oportunidad para que las amas de casa
promuevan el consumo de fruta en nifios y adolescentes mediante snacks nutritivos,
satisfaciendo las necesidades nutricionales de estos jovenes consumidores. Estos snacks
de fruta seca pueden ser alternativas saludables a dulces y snacks tradicionales, como
papas fritas y galletas, o contribuir a afiadir variedad al mercado de alimentos saludables

(13).

Importancia de la deshidratacion de frutas: En la actualidad, la produccion de frutas juega
un papel significativo en el desarrollo econémico de los paises, y el consumo esta en
aumento debido a que los consumidores optan por dietas saludables y nutritivas (14). Sin
embargo, existen pérdidas postcosecha debido a una alta produccion y un uso ineficiente;
en América Latina, aproximadamente el 28% de la produccion total se desperdicia (15).
Dado que estas frutas son altamente perecederas y escasean en ciertas temporadas,
requieren procesos que prolonguen su vida util. El secado es uno de los métodos mas
usados en la industria alimentaria para conservar frutas, logrando una reduccion de
humedad del 85% al 92% (15).

En términos de salud, su importancia radica en su funciéon como provitamina A y
antioxidante, lo que se asocia con un aumento en la inmunidad, prevencién de la
degeneracion muscular relacionada con la edad, inhibicion del cancer, prevencion de
enfermedades cardiovasculares y disminucion del riesgo de cataratas (16).

Los carotenoides tienen propiedades fisicas y quimicas relacionadas, como la capacidad
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de unirse a superficies hidroéfobas. El color es una caracteristica importante que percibe
el consumidor. Ademas, se espera que el color de los productos procesados sea

similar al de los productos frescos. La descomposicion de los carotenoides no soélo
afecta el color de las verduras, sino también su valor nutricional. (vitamina E y 4cido
ascorbico) y también sabor (17).

Control de Temperatura

Temperatura de secado: Elegir la temperatura de secado de las rodajas de manzana es
muy importante. Esto garantiza que la humedad se absorba adecuadamente sin cambiar
el sabor ni la textura. El termopar tiene un rango de temperatura de 50 °C a 70 °C
(122 °F a 158 °F) (18).

Tiempo de secado: Es cuando las manzanas se mantienen en el horno o estufa a la
temperatura especificada. La duracion del proceso de hidrélisis depende del grosor de la
cascara de la manzana y de su contenido de humedad inicial (19).

Control de temperatura: Es muy importante que el calor se distribuya uniformemente en
la secadora o el horno. Secado de manzanas (19)

Monitoreo regular: Los controles regulares de temperatura son esenciales para evitar
grandes fluctuaciones que podrian afectar la calidad del producto final (19).

El propdsito de este articulo es evaluar el valor medicinal de la manzana (Malus
domestica) en términos de proteccion y longevidad. Se compararon diferentes métodos
de deshidratacion, como el secado al vacio. Secado al vacio y secado al vacio Para
evaluar la eficiencia y el comportamiento de almacenamiento, también se investigaron
la seleccion de variedades y los pardmetros de la manzana. ;Como afecta (el tiempo y la
temperatura) la conservacion de nutrientes y propiedades sensoriales? El estudio tiene
como objetivo identificar métodos de eliminacion de agua para reducir el desperdicio de
alimentos y producir productos frescos mas saludables.

MATERIALES Y METODOS

Poblacion

Esta coleccion contiene articulos, teorias y publicaciones. Incluye el impacto de los
alimentos y la tecnologia relacionados con el tema de la inseguridad petrolera. La
coleccion incluye estudios de diversos mecanismos de seguridad. y analizar el
comportamiento de materiales con uso intensivo de agua.

Muestra

La muestra estd formada por documentos seleccionados que cumplen los criterios de
alta calidad, relevancia, precision y actualidad. Se dara prioridad a las investigaciones
publicadas en revistas y libros de editoriales de prestigio.

Fuentes de informacion

Para recolectar datos se utilizaron las siguientes bases de datos: Google Scholar,
PubMed, Sciclo, ResearchGate e Internet of Science.

Criterios de seleccion
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Los documentos fueron seleccionados segun los siguientes criterios:

Importante: Seleccion de estudios centrados especialmente en la deshidratacion de
frutas.

Calidad: Elija revistas y libros publicados por editoriales con buena reputacion.

Noticias de actualidad: Una coleccion de publicaciones publicadas durante los Gltimos
10 afios, proporcionando informacion actualizada.

Diversidad: Utiliza una variedad de herramientas y métodos para realizar evaluaciones.
Medicion y métodos de medicion.
En el estudio se utilizaron los siguientes métodos de medicion:

Revision de documentos: revision de la literatura existente para determinar la relevancia
y analisis mecanicista de cada documento.

Recopilacion de datos: recopilar los datos necesarios sobre la tecnologia de secado y las
propiedades de los alimentos.

Analisis estadistico

Dado que se trato de un estudio piloto, no se realizo un analisis estadistico de los datos.
Sin embargo, se utilizan los siguientes métodos:

Media: Los patrones dietéticos descritos en la literatura representan valores promedio.
Mediana: Se utiliza para indicar el rango promedio de datos de cada estudio.

Moda: Describe el modo mas comun de deshidratacion.

Proceso de Deshidratacion

Materia Prima: Se utiliz6 Malus doméstica en un estado de maduracion especifico. Se
lavaron las manzanas, se registré su peso inicial y se descartaron las de calidad inferior.

Preparacion: Las manzanas se rebanaron en rodajas de didmetro promedio de 6.8 £ 0.1
cm y espesor de 0.4 + 0.5 cm. Se colocaron 500 g de fruta en cada bandeja, que fueron
pesadas y numeradas. La temperatura del deshidratador se mantuvo a 60 °C.

Tabla 2. Materiales y equipos

Material proporcionado por ellMaterial proporcionado por el
Laboratorio: alumno:

- Manzana

- Agua

Instrumentos para utilizar Instrumentos
- Balanza proporcionados por el

- Deshidratador estudiante
- Cronémetro

- Regla

- Cuchillo

- Pinza

- Recipientes para el lavado y
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reposo de la fruta

Durante el proceso de deshidratacion las bandejas se colocaron en el deshidratador, asegurando la
homogeneidad de las muestras se pesaron las muestras cada 30 minutos durante las primeras dos
horas para determinar la pérdida de humedad, también se registro la temperatura del deshidratador
y se evaluo el color cada 60 minutos mediante un examen sensorial. A partir de la quinta hora de
deshidratacion, se tomaron muestras cada 15 minutos hasta que la pérdida de humedad se
estabilizara, este enfoque busca garantizar que la informacion recopilada sea precisa y relevante
para el desarrollo de procesos de deshidratacion efectivos y que contribuya al entendimiento de
las propiedades nutricionales de los productos obtenidos.

RESULTADOS

Para fruta fresca se determinaron los pardmetros de humedad, actividad de agua, color,
textura y contenido de so6lidos solubles. De igual manera, estos parametros se
determinaron para muestras pretratadas por deshidratacion expuestas a un campo
eléctrico moderado, con el fin de poder comparar propiedades clave como la textura y los
solidos solubles, ya que estas propiedades se modifican significativamente con el
pretratamiento.

Los resultados de la determinacion de propiedades del peso de fruta fresca y fruta
deshidratada se detallan en la siguiente tabla.

Mediciones de masa

Tabla 3. Registro del peso

Proceso Masa (g)
El 1. Inicial 869, 34
2. Después del lavado 870
3. Después de 1la .
clasiﬁ(l:)acién No existe
4. Después del pelado 621,01
5. Después del troceado 500, 64

tiempo utilizado en el secado de manzana para 60°C fue de 7 horas con 15 minuto s.
Estos valores coinciden con los obtenidos en la parte experimental a partir de estas horas
establecidas por el modelo los pesos son constantes. La ratio de secado es utilizada para
estandarizar el secado en material vegetal, de manera que puedan ser utilizadas a
diferentes condiciones de humedad relativa, velocidad del aire y temperatura.
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Descripcion de la fruta fresca

El tejido fresco tiene mas o menos el mismo didmetro, células parenquimatosas elevadas
de diferentes tamafios. Se observaron pocos espacios intercelulares y grandes areas de
contacto célula-célula. Los espacios intersticiales estan formados principalmente por la
union de tres o cuatro células y son de menor tamafio que en otros tejidos, como las
manzanas, que tienen muchas mas células (8, 10 o 12).

Figura 1. Manzana fresca y peso de las manzanas peladas

El color es un elemento importante en el proceso de deshidratacion, la que se utilizé para
medir el color de las muestras mediante el método de examen sensorial por el cual se
logré observar que la manzana se pardea(oscurece). También se tomo en cuenta que al
medir el color en ocasiones se hacia de zonas diferentes, por lo tanto, la variacioén en la
coloracion no fue constante.

Figura 2. Inicio y proceso de deshidratacion

En la Figura 2, se observa que en el deshidratado con temperatura de secado 60 °C se
obtuvo un promedio de humedad de 19.89%, 21.85%, 22,40% respectivamente, se puede
observar el valor mas alto (22,40) cuando se utiliz0 una temperatura de 60°C por un
tiempo de 7 horas y 15 minutos, respuestas que pueden demostrar que, a un mayor tiempo
de estadia en el deshidratador, las muestras alcanzaron un mayor contenido de humedad.
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Figura 3. Deshidratacion final fuente

Figura 3 que es la deshidratacion final Fuente del agua en el fruto, aumenta el contenido
de materia seca. En este estudio, el contenido de materia seca fue inferior a los niveles
informados, lo que indica que el agua es el componente mas abundante en la fruta, con un
contenido de agua que oscila entre el 89% y el 94% de la materia seca. Estos valores
pueden depender de la madurez del fruto. Atravesando diferentes rangos de temperatura,
la variabilidad de la materia seca de las muestras es ligeramente mas acusada, lo que deja
una cantidad aceptable de materia seca a 65°C, lo que se puede confirmar en los estudios
realizados.

Tabla 4. Registro de las muestras

Repeticion Masa (g)
Inicial a deshidratar 500,64
Muestra 1 280,77
Muestra 2 169,19
Muestra 3 105,05
Muestra 4 94,09
Muestra 5 87,76
Muestra 6 83,23
Muestra 7 81,44
Muestra 8 80,77
Muestra 9 80,33
Muestra 10 79,99
Muestra 11 79,67
Muestra 12 79,49
Muestra 13 79,45
Muestra 14 79,12
Muestra 15 78,94
Muestra 16 78,82

Ajuste de curvas

El ajuste de curvas en el contexto de la deshidratacion de la manzana se refiere a la
representacion matematica de la tasa de deshidratacion a lo largo del tiempo. Cuando se
deshidrata la manzana, su contenido de humedad disminuye gradualmente con el tiempo,
y este proceso puede seguir un patrén especifico. El ajuste de curvas consiste en
encontrar una ecuacion matematica que mejor se adapte a los datos experimentales
obtenidos durante el proceso de deshidratacion.
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Tabla 4. Datos
Hora (min) pesos(g)
9:50 500,64
10:50 280,77
11:50 169,19
12:50 105,05
13:20 94,09
13:50 87,76
14:20 83,23
14:50 81,44
15:05 80,77
16:20 80,33
16:35 79,99
16:50 79,67
17:05 79,49
ANALISIS DE CURVAS

00

o ‘\ y=-42762x3 + 80556x2 - 50428x + 1057 4
R*=(,9981

00 | \
\
X) \

00 T e FTRHIIIT POy

PESOS (g)

8:24 10:48 13:12 15:36 18:00

Figura 5. Ajuste de curvas

Segun el andlisis de curvas, se puede determinar que, para deshidratar trozos de manzana
de grosor Smm, se necesita un tiempo aproximadamente de 7 horas con 15 minutos, esto
nos indica que se demora bastante tiempo en deshidratar por su alto contenido de agua.
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Fi=1H20
Fii= 471,82 g H20
F-860,34 G F=870g F=870g F- 621,01 g et
Manzana | | i : f f | : T

4? LAVADO —» CLASIFICADO |—» PELADO — % TROZEADO —» DESHIDRATACION — &

- - - . — FR-7882g
l F= 0,66 H20 lm 248.99g l Fo 120,37 g

Figura 6. Balance de masa y energia

Tabla 6. Balance de energia

LAVADO PELADO TROCEADO
F4_F1:F3 FS_F7:F6 F7_F9:F8
F3 =870 - 869,34 Fé =870 - 621,01 F8 = 621,01 - 500,64
F3=0,66 g F6=24899 ¢ F8=12037¢
869,34 100% 870 100% 621,01 71,38%
0,34 X 248,99 X 120,37 X
X=0,039% X=28,62% PERDIDA X=13,84% PERDIDA
GANANCIA
PERDIDA =42,46%

Tabla 7. Balance de masa

DESHIDRATADO
F9 _ F11=F10

F' = 500,64 - 78,82
Fl'=42182¢
500,64 57,54%
421,82 X
X=48,48% PERDIDA de H20
Perdida de agua es igual a 48,48%

BALANCE DE ENERGIA

En la Tablas 6,7 se observa el andlisis de balance de masa y energia, una reduccion de
mas del 50% del peso inicial de la manzana al realizar el lavado, pelado, troceado,
deshidratado lo cual de una u manera causara efectos en los resultados finales al tomar los
pesos de la manzana deshidratada.
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[EE—— ESHIDRATACION q}: -
H5
60°C 17°C|
P=1 atm
Horas del proceso = 7,25 h
Figura 7. Balance de energia
Tabla 8. Resultados y datos

Qp = Qman + Qa Qa=F'H+FH,+F°H, TRANSFORMACIONES
Qman=F"*+H Qa= 500,64¢/1000=0,5(ke)
AH=F f;f cp dt (0,069)(71,38)+0,058)(251.13)+(0,01)(2609,6) | 421.82g/1000=0,4218(kg)
,u{=fli°(3,60 + 1887) dt Siiifiﬁf.lj‘,ﬁ)’ﬁm%’ 78.82/1000= 0,073(ke)
AH=(3,60)(43)+(1,88)(12:2) 0,5/7,25=0,069(ke/h)
AH=154,80+1738,06 Qp =Qman + Qa 0,4218/7,25= 0,058( kg/h)
AH= 1892.86 k) kg Qp= 130.60 (kJ/h) +45.59 (kJ/h) 0,073/7,25=0,01(kg/h)
Qman= 0.069 Qp= 176,19 (kJ/h)
kg/h*1892.86(kJ/kg)
Qman= 130.60 (kJ/h)

De acuerdo con los datos recolectados y el proceso de ajuste de curvas, hemos llegado a
la conclusion de que el modelo mas adecuado para representar los datos es un modelo
polinomial. Este resultado se ha obtenido tras analizar varias opciones y evaluar el grado
de ajuste de cada una de ellas.

DISCUSION

El proceso de deshidratacion de manzana a 60 °C durante 7 horas y 15 minutos logro
reducir significativamente el contenido de agua, alcanzando un promedio de humedad
entre 19.89% y 22.40%, lo cual concuerda con estudios previos sobre deshidratacion de
frutas. Por ejemplo, (20) menciona que, la deshidratacion de productos vegetales a
temperaturas medias-bajas es un método eficaz para reducir el contenido de agua
mientras se preservan en gran medida los componentes bioactivos de la fruta.

Se descubrid que el proceso de deshidratacion altera significativamente estas propiedades
en términos de actividad de agua y contenido de so6lidos disponibles, como también lo
sefalaron (21). La actividad del agua, un factor importante en la estabilidad
microbiologica y quimica de los alimentos, suele ser menor en las frutas secas, lo que
reduce el riesgo de deterioro. Ademas, el aumento de so6lidos disponibles observado en
este estudio se atribuy6 a la concentracion de compuestos sélidos debido al contenido de
humedad reducido, similar a lo informado por (22), quienes encontraron que las frutas
secadas al aire conservaron significativamente los nutrientes y azucares.
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Respecto a la morfologia, la pérdida de tamafio y los cambios en la estructura celular son
consistentes con estudios que muestran como tratamientos como el uso de campos
eléctricos moderados pueden lograr uniformidad en el contenido de agua y preservacion
de la calidad de la fruta. Segin(23) , el uso de un campo eléctrico moderado puede afectar
la hidrofobicidad celular, mejorar la hidrofobicidad y mejorar las propiedades finales del
embrion.

Finalmente, la curva aplicada al proceso de secado permiti6 modelar el contenido de
humedad en funcién del tiempo, para lo cual se eligié un modelo polinomial para modelar
la velocidad de secado. Esto es consistente con los resultados de estudios como el de (24),
quienes demostraron que los modelos matematicos heterogéneos y los modelos de calidad
de cultivo son adecuados para describir la relacion entre el contenido de humedad y el
tiempo de rotura (25).

En conclusion, los resultados obtenidos en este estudio, junto con las comparaciones con
estudios previos, sugieren que el secado a temperaturas controladas combinado con un
pretratamiento, como un campo eléctrico moderado, puede mejorar las caracteristicas de
calidad de la fruta seca al optimizar pardmetros clave como la textura, la humedad y la
actividad del agua.

CONCLUSIONES

El deshidratado es un método eficaz para preservar la calidad y prolongar la vida 1til de
las manzanas (Malus domestica). Diferentes métodos, como el secado osmotico, el
secado por conveccion y la liofilizacion, tienen ventajas y desventajas en términos de
costo, conservacion de nutrientes y propiedades organolépticas. La liofilizacion conserva
mejor las propiedades organolépticas, pero su aplicacion es limitada debido a su elevado
coste. Sin embargo, los métodos de secado por conveccidon mdés disponibles pueden
provocar una pérdida significativa de nutrientes como la vitamina C.

Parametros como la variedad de manzana seleccionada, la temperatura y la duracion del
proceso de secado tienen un efecto importante en la conservacion de los nutrientes y la
calidad organoléptica del producto final. Los estudios han demostrado que el control
estricto de la temperatura (50 °C a 70 °C) y la optimizacion del tiempo de secado son
importantes para minimizar la degradaciéon de compuestos bioldgicamente activos y
obtener productos de alta calidad. Esta situacion resalta la importancia de elegir la
variedad adecuada para el método de secado seleccionado.

Deshidratar manzanas no sélo ayuda a conservar los alimentos, sino que también
satisface la creciente demanda de snacks saludables en la dieta moderna. El secado, un
método que prolonga la vida util de las manzanas y reduce el desperdicio de alimentos,
ofrece beneficios tanto econdmicos como nutricionales. Estos productos secos
representan una alternativa interesante para satisfacer las necesidades nutricionales de los
consumidores, especialmente cuando no se puede garantizar la frescura de la fruta
durante todo el afio.
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RESUMEN

La remolacha (Beta vulgaris) ha resurgido en el interés cientifico y comercial como
colorante natural en la industria textil debido a sus propiedades colorantes derivadas de
betalainas, pigmentos que ofrecen tonalidades intensas y propiedades antioxidantes. El
problema de investigacion radica en su potencial para reemplazar a los colorantes
sintéticos, conocidos por su alto impacto ambiental. El objetivo del estudio es analizar
la viabilidad de la remolacha como colorante textil, evaluando su estabilidad, eficiencia
en el tefiido y beneficios medioambientales. Metodologicamente, se empled una
revision bibliografica en bases de datos como Scopus y Web of Science, seleccionando
estudios relevantes sobre extraccion y uso de pigmentos de remolacha en textiles. Los
resultados indican que la remolacha es efectiva en fibras naturales como algodon y lana,
aunque presenta menor adherencia en fibras sintéticas. Ademas, se destaca su baja
toxicidad en aguas residuales y su biodegradabilidad, factores que contribuyen a una
produccion textil mas eco-amigable. En conclusion, la remolacha representa una
alternativa viable y sostenible para la industria textil, especialmente en productos de
bajo impacto ambiental. No obstante, se requieren mejoras en su proceso de extraccion
para reducir el consumo energético y extender su durabilidad en textiles sometidos a
condiciones extremas. La aceptacion positiva por parte de los consumidores refuerza su
potencial en un mercado cada vez mas inclinado hacia opciones naturales y sostenibles.

Palabras clave

Beta vulgaris, tefiido, colorantes naturales, tintes
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ABSTRACT

Beetroot (Beta vulgaris) has re-emerged in scientific and commercial interest as a
natural dye in the textile industry due to its coloring properties derived from betalains,
pigments that offer intense hues and antioxidant properties. The research problem lies in
its potential to replace synthetic dyes, known for their high environmental impact. The
aim of the study is to analyze the viability of beetroot as a textile dye, evaluating its
stability, dyeing efficiency and environmental benefits. Methodologically, a
bibliographic review was used in databases such as Scopus and Web of Science,
selecting relevant studies on the extraction and use of beet pigments in textiles. The
results indicate that beetroot is effective on natural fibers such as cotton and wool,
although it has lower adherence on synthetic fibers. In addition, its low toxicity in
wastewater and its biodegradability are highlighted, factors that contribute to an eco-
friendlier textile production. In conclusion, beetroot represents a viable and sustainable
alternative for the textile industry, especially in products with low environmental impact.
However, improvements are needed in its extraction process to reduce energy
consumption and extend its durability in textiles subjected to extreme conditions.
Positive acceptance by consumers reinforces its potential in a market increasingly
inclined towards natural and sustainable options.

Keywords

Beta vulgaris, dyeing, natural dyes, colorants

INTRODUCCION

La remolacha (Beta vulgaris) emerge como una especie herbacea de gran relevancia en
la alimentacion de numerosas personas en todo el mundo, gracias a su abundancia en
acidos fendlicos y una destacada capacidad antioxidante. (1) menciona que este vegetal
no solo destaca por sus propiedades nutricionales, sino también por albergar en su
composicion un tesoro cromatico natural. La betalaina, presente en el tintado natural de
la remolacha roja, se divide en dos grupos de pigmentos, las betacianinas (de tonalidad
rojo violeta) y las betaxantinas (de tono amarillo). La combinacion de estos pigmentos
confiere a la remolacha una diversidad de tonalidades rojas, proporcionando asi un
abanico de opciones para su uso como colorante natural (2).

En el analisis de la remolacha, se destaca la presencia de la betanina, un pigmento rojo
con caracteristicas polares que constituye entre el 75% y el 95% de los pigmentos
presentes en esta planta. Las betalainas de acuerdo con (3) demuestran estabilidad en un
rango de pH de 4 a 5 y son razonablemente estables en un rango de pH de 5 a 7, pero se
tornan inestables ante la exposicion a la luz y al aire. Factores adicionales como la
actividad del agua y la presencia de oxigeno también influyen en la estabilidad de estos
pigmentos (4).

Histéricamente, el uso de tintes naturales experimentd un declive significativo con la
llegada, en 1856, de tintes sintéticos mas econdomicos y facilmente accesibles, los cuales
ofrecian propiedades de solidez del color que variaban de moderadas a excelentes (5).
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No obstante, en tiempos recientes, ha resurgido un interés creciente en la aplicacion de
tintes naturales. Aunque estos tienden a tener costos mas elevados y menor estabilidad
en condiciones de almacenamiento y procesamiento en comparacion con los tintes
artificiales, la conciencia global sobre el medio ambiente, la ecologia y el control de la
contaminacion ha impulsado el interés por productos mas ecologicos (6).

La seguridad asociada a los tintes naturales derivados de la flora y la fauna, debido a su
naturaleza no toxica, no cancerigena y biodegradable, ha contribuido a su resurgimiento
(7) . Los tintes naturales, al ganar popularidad a nivel mundial, son cada vez mas
reconocidos por sus propiedades terapéuticas, médicas y por los beneficios que aportan.
Este reconocimiento se acentia frente a la conocida alta toxicidad de los colorantes
sintéticos (8).

La consideracion de los colorantes naturales cobra una importancia fundamental en este
estudio, ya que se busca obtener estos pigmentos a partir de la remolacha con el
proposito de utilizarlos en el proceso de tefiido de fibras animales (9). La adaptacion de
estas practicas a la contemporaneidad implica explorar los colorantes existentes en la
actualidad, destacando la relevancia de lograr una mayor difusion y aplicacion de
técnicas de tefido artesanal y colorante natural (10).

Las coloraciones naturales han sido historicamente empleadas para pigmentar sustratos
alimentarios, asi como para tefiir cuero y fibras proteicas naturales como lana, seda y
algodon. Estas practicas han perdurado desde épocas prehistdricas, constituyendo areas
fundamentales de aplicacion (11). A pesar de que la antigua técnica de tefiir con tintes
naturales ha logrado resistir el paso del tiempo, se ha experimentado un declive rapido
en su practica debido a la amplia disponibilidad y accesibilidad econémica de tintes
sintéticos (12) . No obstante, incluso después de un siglo, la utilizacién de tintes
naturales no ha desaparecido por completo y contintia siendo empleada.

Colorante natural (Beta vulgaris)

Los pigmentos naturales han adquirido una relevancia significativa debido a los
beneficios que ofrecen para la salud humana. En este contexto, resulta crucial analizar la
cinética de degradacién de estos elementos, con el proposito de determinar su
estabilidad en diversas condiciones de procesamiento y almacenamiento (13).

E-162 Rojo de remolacha (Betacianina)

La remolacha (Beta vulgaris L.) destaca por sus propiedades antioxidantes, las cuales se
atribuyen a la presencia de pigmentos nitrogenados solubles en agua conocidos como
betalainas (14). Estas sustancias se dividen en dos grupos principales: las betacianinas
rojas y las betaxantinas amarillas. Es relevante destacar que estas betalainas son
consideradas escasas en la naturaleza, siendo la remolacha (Beta vulgaris L.) la inica
fuente donde se encuentran de manera significativa (15).

El pigmento coloreado presente en la remolacha roja Beta vulgaris y en los frutos de
diversas especies del género Opuntia es un componente valioso. La obtencion de este
pigmento se realiza mediante el exprimido y pasteurizacion del extracto liquido de la
hortaliza y de los frutos, respectivamente. Esta sustancia consiste en el extracto acuoso
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de la raiz de la remolacha roja Beta vulgaris y se extrae cominmente después de la
coccidn en agua, presentando un caracteristico color rosado (16).

Betalainas

Las betalainas, carotenoides y antocianinas son pigmentos naturales de relevancia en la
industria alimentaria, mostrando efectos biologicos significativos, especialmente en la
prevencion y tratamiento de enfermedades cronicas como la diabetes, obesidad y
enfermedades cardiovasculares (17).

Aparte de su uso como colorante alimentario natural (E162), la betanina se emplea en la
industria cosmética y farmacéutica. Recientemente, se ha explorado el potencial
impacto positivo en la salud de las betalainas presentes en alimentos como la remolacha
roja y Opuntia sp (18). La betanina, ademds de ser un eliminador de especies reactivas
de oxigeno, exhibe actividad reguladora de genes, induciendo enzimas de fase Il y
mecanismos antioxidantes, y posiblemente previniendo la oxidacion del LDL y el dafo
del ADN.

La investigacion tiene como objetivo principal analizar la viabilidad de la remolacha
(Beta vulgaris) como colorante natural en la industria textil, evaluando su potencial para
sustituir a los colorantes sintéticos. Se plantea como propoésito sintetizar la informacion
cientifica actual sobre las propiedades colorantes de la remolacha, abarcando aspectos
clave como la extraccion de sus pigmentos, su estabilidad frente a diferentes
condiciones de uso y su eficacia en el tefiido de fibras textiles. Ademads, se propone
evaluar el impacto ambiental y la sostenibilidad de este colorante, explorando su posible
contribucion a la reduccion de contaminantes en el proceso de tefiido. En conjunto, esta
investigacion busca contribuir al desarrollo de practicas textiles mas sostenibles y eco-
amigables mediante el aprovechamiento de alternativas naturales.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se llevd a cabo mediante una investigacion de tipo bibliografica, enfocada
en recopilar y analizar criticamente la literatura cientifica sobre el uso de la remolacha
(Beta vulgaris) como colorante natural en la industria textil. La poblacion de esta
revision incluyo6 publicaciones académicas y cientificas disponibles entre 2015 y 2024,
provenientes de bases de datos como Scopus, PubMed, Web of Science, Google Scholar
y el sistema de bibliotecas académicas JSTOR.

Para la seleccion de los estudios, se aplicaron filtros especificos para identificar
investigaciones relevantes en espafiol e inglés, utilizando palabras clave como
"colorante natural de remolacha", "pigmentos de remolacha en textiles", "sustitucion de
colorantes sintéticos" y "tefiido textil sostenible".

Muestra, criterios de inclusion y exclusion

La muestra final incluy6 articulos revisados por pares, estudios experimentales,
revisiones de literatura y tesis, los cuales fueron seleccionados en funcion de su enfoque
en las propiedades colorantes de la remolacha, métodos de extraccion de sus pigmentos,
estabilidad del color y su aplicabilidad en procesos textiles. Se excluyeron documentos
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que no aportaban informacion directamente relevante para la industria textil o que solo
analizaban la remolacha en contextos alimentarios.

Mediciones y técnicas de recoleccion de datos

Para profundizar en el analisis de los pigmentos de remolacha, se incluyeron estudios
sobre su contenido en betalainas, destacando la concentracion y la estabilidad de estos
pigmentos en diferentes condiciones de pH, temperatura y exposicion a la luz. Ademas,
se consideraron investigaciones que evaluaron la adherencia y durabilidad del color en
distintas fibras textiles (algodon, lana, poliéster) mediante técnicas de tefiido y pruebas
de solidez al color.

Analisis de datos

La informacién recolectada fue tabulada y categorizada segin las propiedades
colorantes, métodos de extraccion y estabilidad de la remolacha, permitiendo asi una
comparacion estructurada de los estudios.

Para el anélisis estadistico, se utilizd un enfoque descriptivo, resaltando las tendencias y
frecuencias de los estudios sobre la eficacia de los pigmentos de remolacha en el tefiido
textil. Esto permitio identificar tanto la viabilidad técnica como los posibles beneficios
ambientales de este colorante natural en comparaciéon con opciones sintéticas.

RESULTADOS

Para comprender el potencial de la remolacha (Beta vulgaris) como colorante natural en
la industria textil, es fundamental analizar diversos aspectos que afectan su rendimiento
y viabilidad en aplicaciones comerciales. Las propiedades colorantes de la remolacha
dependen de factores como el pH, la exposicion a la luz y la temperatura, los cuales
pueden influir en la intensidad y estabilidad del pigmento en distintos tipos de textiles.
Ademas, la eleccion de la fibra textil desempefia un rol importante en la adherencia del
pigmento, lo que define la durabilidad del color en el producto final. Estos aspectos
técnicos son esenciales para determinar la efectividad del uso de la remolacha en
sustitucion de colorantes sintéticos.

Por otra parte, el impacto ambiental de este colorante y su aceptacion entre los
consumidores son elementos clave en su valoracion como una alternativa sostenible. El
analisis comparativo entre la remolacha y los colorantes sintéticos revela las ventajas y
desafios en términos de toxicidad, biodegradabilidad y emisiones de CO., factores
cruciales en la busqueda de soluciones eco-amigables para la industria. Asimismo, la
respuesta del consumidor frente a los textiles tefiidos naturalmente con remolacha
proporciona una perspectiva sobre su potencial comercial y aceptacion en el mercado.

Tabla 1. Propiedades colorantes de los pigmentos de remolacha en diferentes condiciones
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s . . Estabilidad del Observaciones sobre la
Eval T P .
Condicion Evaluada ipo de Pigmento Color Intensidad de Color

Color rojizo intenso, mayor

pH Acido (4-5) Betacianina Alta adherencia

pH Neutro (7) Betacianina Moderada Dlsmlpu01on leve en
intensidad

pH Alcalino (8-9) Betacianina Baja Coloracion ter.n'le, tendencia
a la decoloracion

Exposicion a Luz UV | Betacianina Baja Decoloracién rapida en

tejidos expuestos

Temperatura Alta
(>60°C)

Pérdida significativa de

Betacianina Baja
color

Los resultados revelan que la estabilidad del pigmento de remolacha, compuesto
principalmente por betacianinas, varia significativamente segun las condiciones de pH y
exposicion ambiental. En ambientes acidos (pH 4-5), la betacianina mantiene su color
intenso y adherencia, lo que favorece su aplicacion en procesos de tefiido que puedan
ajustarse a condiciones acidas. Sin embargo, cuando el pigmento se somete a
condiciones neutras o alcalinas, la intensidad del color disminuye, lo cual limita su
efectividad en entornos de tefiido que no pueden adaptarse a un pH especifico. Ademas,
el pigmento presenta baja resistencia a la luz UV y a temperaturas elevadas (mas de
60°C), lo que sugiere que los textiles tefiidos con remolacha podrian perder color mas
rapidamente si estan expuestos a luz intensa o lavados a altas temperaturas. Estos
factores representan desafios importantes para el uso de la remolacha en textiles que
requieren alta durabilidad de color, indicando que su aplicacién puede ser mas adecuada
para productos textiles delicados o aquellos que no estén expuestos a condiciones
extremas.

Tabla 2. Comparacion de la adherencia del pigmento de remolacha en diferentes fibras textiles

Fibra Textil ?&lﬁ:ﬁ?sia del Observacion de la Durabilidad

Algodon Alta Buen mantenimiento del color en lavado suave

Lana Media Pérdida moderada del color con el tiempo

Poliéster Baja Baja absorcion y poca durabilidad del color
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La adherencia del pigmento de remolacha varia considerablemente entre diferentes tipos
de fibras textiles, mostrando mejores resultados en fibras naturales. En el caso del
algodon, la remolacha demuestra una alta adherencia y buena retencion de color, incluso
después de lavados suaves, lo que sugiere que el algodon tefiido con remolacha podria
ser una opcion viable en prendas de uso ocasional y delicado. La lana, aunque tiene una
adherencia moderada al pigmento, presenta una pérdida gradual de color con el tiempo,
especialmente cuando se somete a lavados o exposicion a la luz. Este comportamiento
indica que los productos de lana tefiidos con remolacha podrian requerir cuidados
especificos o tratamientos adicionales para prolongar su vida util. En contraste, el
poliéster, una fibra sintética, muestra baja absorcion del pigmento y escasa retencion de
color, lo que limita la aplicabilidad de la remolacha en productos textiles hechos de este
material. Este andlisis sugiere que, aunque la remolacha tiene potencial en textiles
naturales, se necesitarian técnicas de tratamiento o fijacién especiales para mejorar su
adherencia y durabilidad en fibras sintéticas.

Tabla 3. Analisis de impacto ambiental del uso de remolacha vs. colorantes sintéticos

Parametro Ambiental Colorante de Remolacha Colorantes Sintéticos
Toxicidad en Aguas Residuales Baja Alta
Biodegradabilidad Alta Baja

Emisiones de CO- durante el

Proceso Baja Alta

Uso de Energia en Extraccion Moderada Alta

Los resultados ambientales demuestran que la remolacha ofrece varias ventajas
significativas sobre los colorantes sintéticos. Su baja toxicidad en aguas residuales
representa una ventaja clara en la reduccion de la contaminacion acuatica, lo cual es una
preocupacion critica en la industria textil debido al impacto de los tintes sintéticos en
ecosistemas acuaticos. Ademas, la alta biodegradabilidad del pigmento de remolacha
permite una descomposicion natural, reduciendo la acumulacién de residuos persistentes
en el ambiente. Las emisiones de CO. también son menores durante el proceso de
extraccion de color de la remolacha, lo que contribuye a la reduccion de la huella de
carbono en la industria. Sin embargo, el uso de energia en el proceso de extraccion de
pigmentos de remolacha es moderado y podria requerir mejoras para competir con la
eficiencia de algunos colorantes sintéticos. En general, estos resultados respaldan la
remolacha como una alternativa eco-amigable y sostenible en el tefiido textil, pero
también indican la necesidad de optimizacién en el proceso de extraccion para
maximizar su viabilidad en términos de energia.
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Tabla 4. Evaluacion de la aceptacion del colorante de remolacha en productos textiles (encuesta a
consumidores)

Pregunta de Encuesta Respuesta Mayoritaria Porcentaje (%)
(EL cqlor natural obtenido es S 78%
atractivo?
(Preferiria productos tefiidos S 829
naturalmente?
(Pagaria mas por productos eco- . o
. Si 65%
amigables?
(Percibe alguna diferencia en la o
calidad del color? No 33%

La encuesta de aceptacion revela una respuesta favorable de los consumidores hacia el
uso de remolacha como colorante natural en productos textiles. El 78% de los
encuestados considera atractivo el color obtenido, lo que sugiere que el pigmento de
remolacha cumple con las expectativas estéticas de la mayoria de los consumidores.
Ademas, el 82% expresa una preferencia por productos teflidos naturalmente, lo cual
subraya una tendencia de consumo hacia productos sostenibles y naturales. El 65%
estaria dispuesto a pagar un precio premium por textiles eco-amigables, lo que indica
que existe un nicho de mercado dispuesto a invertir en alternativas mas sostenibles.
Aunque el 55% de los encuestados no percibi6 una diferencia notable en la calidad del
color frente a productos tefiidos sintéticamente, este aspecto podria variar segun las
expectativas individuales sobre la durabilidad y apariencia del color. Estos hallazgos
respaldan el potencial comercial de la remolacha como colorante textil, especialmente
en segmentos de mercado conscientes del impacto ambiental y dispuestos a apoyar
practicas de produccién mas ecologicas.

DISCUSION

En el contexto actual, se observa un creciente interés en el desarrollo, utilizacion y
consumo de colorantes naturales destinados al tefiido de fibras. Este interés encuentra su
maxima expresion en la industria textil, donde se estima que se consumen alrededor de
30 millones de toneladas de textiles en todo el mundo. La magnitud de esta cifra hace
inevitable el uso de colorantes artificiales, lo que en algunos casos ha llevado a
repercusiones en la salud, como reacciones alérgicas o incluso toxicidad (19).
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En el ambito de los colorantes naturales, la remolacha destaca por su potente capacidad
para conferir tonalidades intensas. Este fendémeno se atribuye principalmente a la
presencia de betanina, un componente que genera el caracteristico color purpura. La
remolacha, considerada historicamente como una planta tintorea, era apreciada por los
romanos tanto con fines medicinales como para tefiir tejidos (20).

En el &mbito de la cosmética natural, la remolacha despliega su poder, especialmente en
la coloracion y cuidado capilar a base de hierbas (21) . El proceso implica secar
suavemente las verduras para luego molerlas hasta obtener un polvo sin aditivos. Este
tinte natural se revela como una opcion ideal para conferir al cabello un resplandor
rojizo, al mismo tiempo que contribuye a mejorar su brillo. La riqueza de vitamina B y
minerales en la remolacha aporta un efecto nutritivo, y a diferencia de los tintes
quimicos, su ingrediente activo no interfiere con la estructura natural del cabello, sino
que forma una pelicula protectora que preserva su integridad (22).

En la remolacha roja, la betacianina constituye la mayoria de los pigmentos,
representando entre el 75% y el 95% (16,18). Ademas de la betacianina, se encuentran
otros pigmentos como isobetanina, prebetanina e isoprebetanina, siendo estos dos
ultimos monoésteres sulfatados de la betanina e isobetanina, respectivamente. Las
betalainas, incluida la betacianina, han sido aprobadas como aditivos por la FDA de
Estados Unidos y estan permitidas en la Union Europea con la designacion de E-162.
Estos pigmentos se comercializan en forma de polvo de remolacha, que contiene el
pigmento y estabilizantes como azucares, proteinas y antioxidantes, asi como en forma
de extracto liquido concentrado (23).

Las betalainas presentes en la remolacha roja Beta vulgaris L. no solo le confieren
propiedades antioxidantes, sino que también aportan beneficios a la salud humana. Estos
pigmentos, clasificados en betacianinas rojas y betaxantinas amarillas, se destacan por
su rareza en la naturaleza, siendo exclusivos de esta hortaliza. Ademas, el proceso de
extraccion y pasteurizacion del pigmento coloreado de la remolacha roja Beta vulgaris
revela un valioso compuesto que, tras la coccidén en agua, adquiere un tono rosado,
mostrando asi su versatilidad en distintos contextos.

Las betacianinas, pigmentos de tonalidad rojo- plrpura, se forman por la condensacién
de acido betaldmico con derivados de ciclodopa, pudiendo estar glicosiladas. La
glicosilacion implica la formacion de glucosidos, productos de la reaccion entre el grupo
alcohol de una molécula y otro grupo alcohol perteneciente a un azlcar, ya sea
monosacarido u oligosacarido. Este proceso contribuye a la diversidad estructural de las
betacianinas, lo que es crucial para su funcionalidad en diversos contextos bioldgicos y
tecnologicos.

La estabilidad de la betanina, principal tinte presente en Beta vulgaris, esta
intrinsecamente vinculada a su entorno de pH, con un rango critico entre 3 y 7, siendo
optimo entre 4 y 5. El espectro de color de la betanina abarca desde tonalidades rosadas
hasta rojas. Sin embargo, su fragilidad se manifiesta en su susceptibilidad a la luz y al
oxigeno, ademas de su degradacion a altas temperaturas.

Segun estudios de (24) senala que la regeneracion de betanina a temperaturas de 30, 40
y 50 °C es minima, un factor relevante que puede interferir con la degradacion cinética
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del tinte.

Ademas (22), en su investigacion sobre la degradacion de betalainas en remolacha (Beta
Vulgaris), ha abordado la cinética de la degradacion mediante la medicion de la
absorbancia a 537 y 465 nm, indicando que la reaccion exhibe un orden de primer grado,
determinando el tiempo medio y la constante de degradacion. Asimismo, destaca que la
degradacion de la betalaina es inferior a la de la betaxantina.

La degradacion de las betalainas, segin diversos estudios, se ve influenciada por la
temperatura y sigue una cinética de reaccion de primer orden, la cual es dependiente del
pH del medio. Durante los procesos térmicos, las betalainas pueden experimentar
distintos mecanismos de degradacion, tales como isomerizacioén, desglicosilacion,
hidrolisis, deshidrogenacion y descarboxilacion.

En el caso especifico del proceso térmico del jugo de betabel, se observa una
degradacion de las betalainas, dando como resultado diversas formas de betacianinas
mono, di y tricarboxiladas. Este fendmeno refleja la complejidad de los procesos
térmicos en la estabilidad y degradacién de los tintes naturales presentes en Beta
vulgaris (24).

El proceso de teflido con colorantes naturales requiere la consideracion de varios
factores y la aplicacion de ciertos principios para lograr resultados Optimos. En primer
lugar, es esencial reconocer que la mayoria de los tintes naturales no son sustanciales
para los textiles, lo que implica que necesitan ser utilizados en conjunto con un
mordiente o compuestos auxiliares (20) . Estos ultimos son cruciales para mejorar la
afinidad del colorante con las fibras textiles y asegurar una fijacién adecuada del color

(18).

La inconsistencia en los tonos de los colorantes naturales es una caracteristica comun,
atribuida a la variabilidad de los parametros de tefiido y la falta de condiciones estandar
(15). Por lo tanto, se hace necesario llevar a cabo la estandarizacion y optimizacion del
proceso de coloracidn, teniendo en cuenta las correlaciones especificas entre el tipo de
tinte, la fibra textil y el mordiente utilizado.

Las fibras naturales puras, como algodon, viscosa, celulosa y lino, son generalmente
mas receptivas al tefiido. Sin embargo, se destaca que las fibras sintéticas, como
poliéster, acrilico y poliacrilico, no pueden tedirse facilmente. Se recomienda
precaucion especial al tratar con seda y lana, ya que solo son aptas para tefiir con tintes
naturales. En caso de duda, se aconseja abstenerse de tefiir estas fibras, ya que el uso de
tintes convencionales podria resultar en dafio irreversible a la prenda. En resumen, el
éxito del proceso de tefiido con colorantes naturales radica en la seleccion adecuada de
fibras textiles, el uso de mordientes apropiados y la aplicacion de practicas de
estandarizacion para garantizar resultados consistentes y duraderos (25).

Uso de mordientes

Un mordiente, comunmente constituido por una sal metalica o sustancias coordinantes
que forman complejos, presenta afinidad tanto hacia el componente colorante como
hacia la fibra textil. Su capacidad para formar complejos, como precipitados o lagos de
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compuestos complejos, que combinan fibra-mordiente-tinte natural, resulta en la
creacion de una unién insoluble anclada especificamente sobre las fibras textiles. Este
proceso es esencial en el tefiido para mejorar la solidez del color y garantizar una
adhesion duradera entre el colorante y la fibra (26).

En el ambito del tefiido, un mordiente actiia como una sustancia quimica cuya funcién
principal es optimizar la fijacion del colorante a las fibras textiles, incrementando asi la
resistencia y durabilidad del color. Su papel resulta particularmente crucial al trabajar
con tintes naturales, pero también se extiende a la aplicacion en el tefiido con tintes
sintéticos. La accion del mordiente generalmente involucra la formaciéon de complejos
quimicos entre el colorante y el mordiente, facilitando la union efectiva del colorante a
la fibra (25).

Entre los mordientes mas habituales se encuentran las sales metalicas como el sulfato de
aluminio, el sulfato de hierro o el cloruro de calcio. Estos compuestos metalicos
desempefian el papel de agentes anclaje, contribuyendo a estabilizar y fijar el colorante
en las fibras textiles durante el proceso de tefiido. Su presencia y acciéon son
fundamentales para asegurar una calidad consistente y duradera en los resultados del
tefiido (21).

CONCLUSIONES

Los resultados muestran que la remolacha (Beta vulgaris) posee un alto potencial como
colorante natural para textiles, especialmente en fibras naturales como el algodon. La
adherencia y la intensidad del color rojizo que proporcionan sus pigmentos, en
particular la betacianina, son mas eficaces en condiciones de pH acido. Sin embargo, su
baja resistencia a la luz ultravioleta y a altas temperaturas presenta limitaciones para su
uso en textiles expuestos a condiciones extremas o a lavados frecuentes. Estos hallazgos
sugieren que la remolacha puede ser una alternativa viable en la industria textil,
especialmente para productos que requieran condiciones controladas de exposicion,
pero que se podrian explorar métodos adicionales para mejorar su durabilidad y
resistencia en diferentes aplicaciones.

Comparada con los colorantes sintéticos, la remolacha demuestra ventajas significativas
en términos de impacto ambiental. Su uso contribuye a reducir la toxicidad en aguas
residuales, ya que es biodegradable y produce bajas emisiones de CO: durante el
proceso de extraccion. Esto respalda su viabilidad como alternativa sostenible en la
industria textil, minimizando el impacto negativo de los colorantes sintéticos sobre el
medio ambiente. Sin embargo, el proceso de extraccion de pigmentos de remolacha
todavia requiere optimizacioén en cuanto a consumo energético para que su aplicacion a
gran escala en la industria sea mas competitiva.

La aceptacion del consumidor hacia textiles tefiidos con remolacha es alentadora, con
una alta valoracién de la apariencia del color y una preferencia significativa por
productos naturales. La disposicion a pagar mas por textiles eco-amigables indica un
nicho de mercado que podria impulsarse mediante estrategias de mercadeo centradas en
la sostenibilidad y el cuidado ambiental. Aunque algunos consumidores no perciben
diferencias en la calidad del color frente a productos sintéticos, este aspecto podria
mejorar aplicando técnicas de tratamiento adicionales.
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RESUMEN

La tecnologia de barreras, también conocida como tecnologia de obstaculos, permite la
conservacion de alimentos al combinar técnicas fisicas y quimicas de baja intensidad,
como la adicién de azucares, sales y acidos organicos, junto con un tratamiento térmico
suave. Estas técnicas garantizan la estabilidad, calidad y seguridad microbiana,
preservando las propiedades sensoriales de los productos. En este contexto, el presente
estudio se enfoca en la conservacion del puré de platano (Musa Paradisiaca) mediante
esta tecnologia y en la evaluacion de su calidad y vida 1til. Se procedioé a cortar y
cocinar la banana al vapor a 120°C durante 5 minutos, formulando un puré con acido
ascorbico, acido lactico, acido citrico, sal y sacarosa. El producto fue envasado en vidrio
y sometido a un tratamiento térmico a 100°C por 20 minutos. Posteriormente, el puré se
almacen6 a temperatura ambiente y se sometid a andlisis fisicoquimicos,
microbioldgicos y sensoriales a los dos meses. Los resultados mostraron un pH de 4.2 y
un °Bx de 15, ademas de la ausencia de bacterias y levaduras, indicando que el producto
puede almacenarse en condiciones ambientales sin fermentar. El andlisis sensorial
reflej6 una alta aceptacion, con un 85% de los panelistas mostrando una respuesta
positiva. En conclusion, la tecnologia de barreras aplicada resulté en un puré de platano
seguro, no toxico, y con buena aceptacion, apto para almacenarse por hasta dos meses
sin comprometer su calidad.

Palabras clave
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Tecnologia, banana, tratamientos, calidad, método

ABSTRACT

Barrier technology, also known as obstacle technology, allows food preservation by
combining low-intensity physical and chemical techniques, such as the addition of
sugars, salts and organic acids, together with a mild heat treatment. These techniques
guarantee stability, quality and microbial safety, preserving the sensorial properties of
the products. In this context, the present study focuses on the preservation of banana
puree (Musa Paradisiaca) using this technology and on the evaluation of its quality and
shelf life. The banana was cut and steamed at 120°C for 5 minutes, formulating puree
with ascorbic acid, lactic acid, citric acid, salt and sucrose. The product was packaged in
glass and subjected to a thermal treatment at 100°C for 20 minutes. Subsequently, the
puree was stored at room temperature and subjected to physical-chemical,
microbiological and sensorial analyses after two months. The results showed a pH of 4.2
and a °Bx of 15, as well as the absence of bacteria and yeasts, indicating that the product
can be stored under ambient conditions without fermentation. Sensory analysis reflected
a high acceptance, with 85% of panelists showing a positive response. In conclusion, the
applied barrier technology resulted in a safe, non-toxic, and well-accepted banana puree,
suitable for storage for up to two months without compromising its quality.

Keywords

Technology, banana, treatments, quality, methods

INTRODUCCION

La tecnologia de barrera, también conocida como tecnologia de enfoque combinado u
obstaculo, es una estrategia de conservacion de alimentos que combina varios factores
para garantizar la estabilidad del producto y la seguridad microbioldgica al tiempo que
preserva las propiedades sensoriales de las materias primas (1) . La conservacion de
alimentos ha evolucionado desde la antigiiedad, con técnicas que van desde el uso de sal,
aire y hielo, hasta métodos méas modernos como la congelacion, irradiacion y
liofilizacion (2).

La problematica en la conservacion del puré de platano radica en su alta perecibilidad y
en la rapida degradacion de sus propiedades sensoriales y nutricionales, lo cual limita su
vida util y afecta su valor comercial. Sin métodos de conservacion efectivo, el puré de
platano es susceptible a la oxidacion, el pardeamiento enzimatico y la proliferacion de
microorganismos, factores que deterioran su calidad en poco tiempo y generan pérdidas
tanto para los productores como para la industria (3). La implementacion de tecnologias
de barreras representa una alternativa prometedora para extender su durabilidad, pero
requiere una seleccion adecuada y una combinacion especifica de factores que aseguren
la inocuidad y calidad del producto sin comprometer sus caracteristicas naturales. Este
estudio busca abordar esta problematica, explorando y evaluando las mejores practicas
en el uso de tecnologias de barreras para optimizar la conservacion del puré de banano,
contribuyendo asi a mejorar la sostenibilidad en su procesamiento y aumentar su
disponibilidad en el mercado (4).
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Hoy en dia, los alimentos principales incluyen cereales, legumbres, hortalizas, frutas,
leche y carnes, que pueden sufrir alteraciones fisicas, quimicas o microbioldgicas (2).
La tecnologia de barreras o métodos combinados se utiliza para reducir e inhibir el
desarrollo de microorganismos y mantener la calidad, seguridad y durabilidad del
producto (5). Esta tecnologia crea un ambiente de estrés para los microorganismos y
asegura la calidad del alimento a través de la homeostasis. Las principales barreras
incluyen temperatura, acidez, potencial redox, conservantes, ondas eléctricas,
atmosferas modificadas, alta presion hidrostatica e irradiacion (6). Con la aplicacion de
esta tecnologia, se espera obtener un producto de calidad, natural, libre de
microorganismos, con una vida util prolongada y seguro para el consumidor (7).

El uso de esta tecnologia requiere de un andlisis cuidadoso tomando en cuenta la
presencia de microorganismos asociados al fruto, las reacciones fisicoquimicas de
deterioro, la infraestructura y caracteristicas de procesamiento y almacenamiento
disponibles a su vez la aplicacion de requisitos sensoriales, durabilidad y envasado del
producto. El trabajo de investigacion de (8) menciona que el platano es principalmente
comido en fresco constituye una fuente de carbohidratos, minerales y vitaminas, en la
cual ha de més de su valor nutritivo, su cultivo contribuye a la inclusion de las personas
en el campo y por ende la generacion de empleo, de tal manera que la fruta llegue al
consumidor. Un estandar de calidad y caracteristicas adecuadas como una madurez
uniforme de cada producto a comercializar, sin embargo, por su alta perecibilidad la
mayor parte del platano llega al mercado con unas caracteristicas bajas indicando mala
calidad y consecuencia a esto aumentando las pérdidas y depreciacion del producto.

El autor (9) en su estudio de prolongacion de la vida 1til del banano indica que la
tecnologia de barreras es la aplicacion deliberada de barreras para mejorar la calidad
sensorial, estabilidad microbiana y nutricional de los alimentos, para lo cual se emplea
varios tipos de barreras o inhibidores en pocas cantidades. Al disminuir la energia en la
conservacion, la refrigeracion se puede remplazar por tecnologias de barreras que no
requieran un gasto energético y a su vez asegura la estabilidad y la seguridad del
producto, estas combinaciones pueden ser aplicadas en conservacion de hortalizas.

Asimismo, segin (10) en su investigacion de la actividad del banano en el ecuador
desde hace sesenta afios tiene un peso importante en el desarrollo del pais tanto en el
punto de vista econdmico como social, ya que en lo econémico aporta en el PIB y en la
generacion de divisas y en lo social por las fuentes de empleo que genera, en la cual
segun la FAO Ecuador es reconocido como el primer pais exportador de banano en el
mundo ya que en el afio 2014 las exportaciones alcanzaron los 2.607 millones siendo el
21% del total de exportaciones tradicionales.

La tecnologia de barreras aplicada al puré de platano representa una oportunidad para
desarrollar productos de alta calidad y larga vida util, beneficiando tanto a la industria
alimentaria como a los consumidores. La combinacion de factores de conservacion
permite enfrentar los desafios asociados a la alta perecibilidad del platano, garantizando
un producto seguro, estable y con caracteristicas Optimas para su consumo. La
investigacion en este campo es fundamental para optimizar el uso de estas tecnologias y
adaptar las mejores practicas a las necesidades especificas de cada mercado (11).

Los objetivos de esta investigacion se centran en desarrollar un proceso estandarizado
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para obtener puré de platano y aplicar tecnologias de barrera que permitan su
conservacion efectiva, mediante el uso de tratamientos térmicos y ajustes de pH con
acidos organicos. Asimismo, se busca evaluar la aceptabilidad del producto a través de
un analisis sensorial, midiendo las caracteristicas organolépticas percibidas por los
consumidores. Finalmente, se realizaran analisis fisicoquimicos y microbiolégicos para
verificar la estabilidad, calidad y seguridad del puré de platano conservado, asegurando
que cumpla con los estdndares necesarios para su comercializacion.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio es de tipo experimental, ya que busca evaluar las mejores practicas en
tecnologias de barreras aplicadas a la conservacion del puré de banana mediante pruebas
y procedimientos especificos en condiciones controladas, desarrollindose en un entorno
de laboratorio, siguiendo procedimientos estandarizados para el procesamiento,
conservacion y evaluacion del producto.

La poblacion esta constituida por el puré de banana elaborado a partir de la banana
(Musa paradisiaca) cultivada en Ecuador, especificamente de las provincias de Los
Rios, Guayas y El Oro, mientras que la muestra utilizada en el andlisis sensorial
consistid6 en 10 consumidores frecuentes de productos derivados de banana, quienes
evaluaron el producto en una prueba de aceptabilidad en las instalaciones de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo.

Para el desarrollo de la metodologia, se revisaron estudios previos relacionados con la
conservacion de alimentos utilizando tecnologias de barreras, accediendo a bases de
datos cientificas como Scopus, ScienceDirect y Google Scholar para fundamentar la
eleccion de acidos organicos y métodos de esterilizacion aplicados en esta investigacion.

Obtencion del puré de banana (Musa Paradisiaca)

Se emple6 la banana como materia prima la cual posee una forma de dedo, se va
desarrollando envuelta en una concha de color verde que al madurar se torna amarilla.
Es alargada, y se encuentra en el mercado en grupos de tres a veinte unidades. Su sabor
es dulce, y puede consumirse cruda una vez cosechada (12) ,se cultiva en las provincias
de Los Rios, Guayas y El Oro, segiin el Ministerio de Agricultura y Ganaderia del
Ecuador (MAGAP) (13). El proceso que se desarrolld para el puré en base a estudios
anteriores fue el siguiente: la banana se troceod, se elimind la cadscara y se sometio a
coccion al vapor (90 °C) durante 2 minutos. Posteriormente  se procesd por una
licuadora de mano en un tiempo de 2 minutos obteniendo el puré y a su vez se formuld
la preparacion para su futura conservacion.

Tabla 1. Formulacion y proceso para la obtencion de una conserva de puré de banana (Musa Paradisiaca)
mediante la tecnologia de barreras

Formulacion Pesos
Puré de banana 100 gr
Acido ascorbico, 0.20 gr
Acido lactico 0.15 ml
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Acido citrico 0.30 gr

Sal (NaCl) 0.50 gr

Sacarosa 1 gr

Proceso

Temperatura de esterilizacion 100

Tiempo de esterilizacion 20°

Tiempo de enfriado 307

Durante todas las operaciones de elaboracion de la conserva se respetaron las Buenas
Practicas de Manufactura. En la Figura 1, se indica el diagrama de flujo del proceso
desarrollado para obtener el puré de banano conservado mediante tecnologia de barreras.

| banano 5 Lavado s Pelado s Cortado
) Coceidn .y Purcteado —»| Formulacién i Envasado >
— Esterilizacion | — Enfriado Almacenado

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso para la elaboracion del puré de banana

Conservacion mediante tecnologia de barreras

La conservacion del puré se realizd por tecnologia de barreras mediante un tratamiento
térmico y la reduccion del pH, usando una mezcla de acido ascorbico, 4cido lactico,
acido citrico, y sacarosa (Tabla 1). El puré se envas6 herméticamente en envases de
vidrio de 250 ml y se lo sometié a la accion del calor (100 °C por 20 minutos),
dejandolo luego enfriar a temperatura ambiente por 30 minutos. Una vez frio se lo
rotul6 y almacendé. El almacenamiento se realizo en condiciones ambientales entre 20 a
30 °C.

Evaluacion sensorial

Al finalizar el proceso de conservacion, se realizd el andlisis sensorial mediante una
prueba de aceptabilidad. Para ello, se usé una escala Heddnica Verbal de tres puntos, en
donde al valor central "ni me gusta ni me disgusta", se le asigna la calificacion 0 (cero),
el punto por arriba de ese valor "me gusta", se le asigna un valor positivo +1 y el punto
por debajo "no me gusta", un valor negativo -1 (9). Se cont6 con 10 consumidores
frecuentes y las pruebas se llevaron a cabo en las aulas de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo las muestras fueron evaluadas en horarios determinados.

Analisis fisicos, quimicos y microbioldgicos
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Los analisis fisicos, quimicos y microbioldgicos, se realizaron en el puré fresco y en la
conserva de puré de banano a los dos meses de procesado. El pH se determind con
peachimetro; la presencia de solidos solubles mediante la determinacién de los grados
Brix (°Bx) con refractometro de mano. En el andlisis microbiologico se determind
recuento total de microorganismos mesofilos, aerobios y anaerobios, termofilos
aerobios, termofilos (9).

RESULTADOS

Como resultado final del andlisis sensorial del puré de banana formulado luego de la
aplicacion de la tecnologia de barreas mostrd que un 85 % de los panelistas eligio la
opcion que indica la aceptacion del producto. El 15 % restante eligi6 la opcion neutral y
ningin panelista eligié la opcion "no me gusta". Encontramos en la Tabla 2, los
resultados de los andlisis de los pardmetros fisicoquimicos realizados del puré fresco y
el de conserva de puré a los dos meses de ser procesado. El agregado de los 4cidos
organicos o aditivos al puré permitieron ajustar el pH por debajo de 4,5, que es el
minimo para evitar el crecimiento de Clostridium botulinum (14).

El incremento en los valores de grados Brix y Ph en la conserva estan directamente
relacionados a la formulacion elaborada. La coccion del puré de banana durante 15
minutos a 100 °C inhibe las enzimas presentes, entre ellas la peroxidasa que se inactiva
a 71 °C esta enzima es responsable del pardeamiento enzimatico que ocurre cuando la
banana se expone al aire y se corta o dafa (15). La inactivacion de la peroxidasa asegura
en las conservas elaboradas la inactivacion de enzimas esto en base a la literatura ya que
a falta de equipos no se pueden realizar analisis.

Tabla 2. Parametros fisicoquimicos del puré fresco y el de conserva luego de dos meses de
almacenamiento.

Variables Puré fresco Conserva de puré
analizada
s
pH 6.02 £0.05 4.20+0.05
Brix 15+0.10 20+0.10
Materia 30£0.50 32+£0.50
seca (%)
Fibra (%) 2.4+0.05 5.8+0.05
Cenizas 3.1+£0.005 4.2 +0.005
(%0)

La Tabla 2, muestra una comparacion de los parametros fisicoquimicos entre el puré de
banana fresco y el puré conservado después de dos meses de almacenamiento. Estos
resultados permiten evaluar la efectividad de las tecnologias de barreras aplicadas, como
el tratamiento térmico y el ajuste de pH, en la conservacion del puré de banana.

El pH del puré fresco es de 6.02, mientras que en la conserva disminuye a 4.20. Esta
reduccion es significativa, ya que el pH por debajo de 4.5 es critico para inhibir el
crecimiento de microorganismos peligrosos, como Clostridium botulinum. Esto indica
que la adicion de acidos organicos (acido ascorbico, lactico y citrico) en la formulacion
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ha sido efectiva para reducir el pH, aumentando la seguridad y estabilidad
microbiologica del puré.

Los grados Brix, que reflejan el contenido de azucares y so6lidos solubles, aumentan de
15 en el puré fresco a 20 en la conserva. Este incremento puede estar asociado a la
concentracion de so6lidos debido al tratamiento térmico, que permite mantener un sabor
dulce y atractivo para los consumidores, a la vez que contribuye a la estabilidad del
producto.

La materia seca también presenta un ligero aumento, de 30% en el puré fresco a 32% en
la conserva. Esto indica una concentracion de los componentes del puré tras el
tratamiento de conservacion, lo que podria estar relacionado con la eliminacion de parte
del agua libre durante el proceso de esterilizacion.

Se observa un incremento en los porcentajes de fibra (de 2.4% a 5.8%) y cenizas (de
3.1% a 4.2%) en el puré conservado. Estos aumentos pueden deberse a una mayor
concentracion de los componentes solidos tras el tratamiento térmico y la formulacion
utilizada. La mayor concentracion de fibra es beneficiosa, ya que mejora el valor
nutricional del producto.

Tabla 3. Analisis microbioldgicos de la conserva de puré de banana a los dos meses de conservacion

Variables analizadas Conserva de puré
Aerobios mesofilos a 30 °C Normal
Aerobios termofilos a 55 °C Ausencia en 1 gramo

Anaerobios meso6filos a 30 °C Ausencia en 1 gramo

Anaerobios termofilos a 55 °C Ausencia en 1 gramo
Mohos 75 UFC/gr

Levaduras Ausencia en 1 gramo

Los resultados del andlisis microbioldgico de la conserva de puré de banana,
almacenada durante dos meses, indican la eficacia de las tecnologias de barreras
aplicadas en el control de microorganismos que podrian comprometer la seguridad y
calidad del producto. En cuanto a los aerobios mesofilos a 30°C, se obtuvo un recuento
en niveles normales, lo cual sugiere que los microorganismos aerdbicos que podrian
crecer a temperaturas moderadas estan bajo control y en cantidades aceptables segtin los
estandares de conservacion de alimentos.

Respecto a los aerobios y anaerobios termofilos a 55°C, la tabla muestra una ausencia
completa de estos microorganismos en 1 gramo de muestra, lo que indica que el
tratamiento térmico aplicado durante la conservacion ha sido efectivo para eliminar
bacterias que podrian proliferar a temperaturas elevadas. Este resultado es crucial, ya
que la presencia de microorganismos termofilos podria afectar la estabilidad y seguridad
del producto en condiciones de almacenamiento prolongadas.

En el caso de los anaerobios mesoéfilos a 30°C, también se observa una ausencia total, lo
cual confirma que el control de pH y el tratamiento térmico empleados en el proceso de
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conservacion son efectivos para inhibir el crecimiento de bacterias anaerobias que
prosperan en entornos sin oxigeno. Este control es fundamental, ya que previene el
desarrollo de microorganismos que podrian deteriorar el puré en condiciones de
almacenamiento.

La presencia de mohos se detecta en una concentracion de 75 UFC/gr, lo cual se
encuentra dentro de los limites aceptables para este tipo de producto conservado. Sin
embargo, su aparicion indica que, aunque las tecnologias de barreras son efectivas,
existe una pequefia posibilidad de crecimiento de hongos en el puré. Este aspecto debe
ser monitoreado de cerca para asegurar que no aumente durante el almacenamiento y
que se mantenga la calidad del producto.

La ausencia de levaduras en 1 gramo de muestra es un indicador positivo de que las
condiciones de conservacion han inhibido efectivamente su crecimiento. La presencia
de levaduras podria afectar las caracteristicas organolépticas del puré, generando
cambios en sabor y textura. Su ausencia asegura que el producto mantiene sus
propiedades sensoriales y es seguro para el consumo.

DISCUSION

Para conocer la sanidad de los alimentos es necesario emplear analisis microbiologicos
que ayuda a determinar la ausencia de hongos, mohos, levaduras y bacterias una de las
pruebas que se utilizan de forma frecuente es el recuento de flora aerobia mesofila
donde se debe tener en cuenta las tasas permisibles (105UFC/g de aerobios mesoéfilos)
que suelen ser el limite maximo para que un alimento sea apto para el consumo (16).

En cuanto a los valores de pH que se deben tomar en cuenta para conocer si existe una
probabilidad de multiplicacion y formacion de toxinas como clostridum botulinum son
valores superiores a 4.5 de pH donde nuestros resultados entran dentro del rango
indicado el cual es pH 4,2 , también se debe tener en cuenta que si a través de este
tratamiento queremos controlar la supervivencia y multiplicacion de microorganismos
formadores de esporas como bacillus coagulans, bacillus polymyxa, bacillus macerans
y también anaerobios butiricos se requiere de pH acidos entre (4.0 y 4.5) (17).

Se considera apropiado que este tratamiento térmico sea a 61°C por un tiempo de 15
min asi también por otro lado (18) menciona que el tratamiento térmico recomendado
para este pure es de 60°C - 65°C durante un tiempo de 30 min, en la cual se debe tener
una inspeccion meticulosa cada cierto tiempo, de tal manera que se vio necesario y
eficiente utilizar el método propuesto por la asociacion de industrias alimentarias
(ANFAB) donde se recomienda que se realice un tratamiento de 93.3°C por 5 min. A su
vez al emplear este método de descontaminacion, se logrdé que el pH de la fruta oscile
entre 4,0 y 4.3 permitiendo que este método reduzca los costos de produccion ya que
gracias a que no se necesita esterilizacion ya no se necesitaria autoclavar y de esta forma
se ahorraria en el costo energético ya que se trabaja a temperaturas bajas.

La aplicacion de tecnologias de barreras en la conservacion de alimentos, como el puré
de banana, ha demostrado ser efectiva para prolongar la vida util y mantener la calidad
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microbiologica del producto. En este estudio, se logrd una reduccion del pH del puré
conservado de 6.02 a 4.20, valor que es fundamental para inhibir el crecimiento de
Clostridium botulinum y otros patdgenos, lo cual coincide con estudios previos que
destacan la importancia del ajuste de pH como una medida de seguridad microbioldgica
en productos alimentarios (19). Este ajuste se logro mediante la incorporacion de acidos
organicos como acido ascorbico, lactico y citrico, que han sido ampliamente utilizados
en la industria alimentaria por su efectividad en la preservacion y mejora de la
estabilidad del producto (20).

Ademas, el tratamiento térmico a 100 °C durante 20 minutos, junto con el ajuste de pH,
permitio la inactivacion de enzimas como la peroxidasa, responsable del pardeamiento
enzimatico, mejorando la apariencia y calidad del puré. Este procedimiento es
consistente con la literatura, donde se sefiala que temperaturas superiores a 71 °C son
efectivas para inactivar la peroxidasa y otras enzimas que pueden deteriorar la calidad
visual del producto (21). El incremento en los grados Brix de 15 en el puré fresco a 20
en la conserva indica una concentracion de sélidos solubles, probablemente debido a la
evaporacion de agua durante el proceso de conservacion, lo cual contribuye a una
dulzura mas concentrada que es bien recibida por los consumidores (22).

El anélisis sensorial mostré que el 85% de los panelistas aceptaron el puré de banana
conservado, mientras que un 15% lo calific6 como neutro. Este nivel de aceptacion es
significativo y estd en concordancia con otros estudios que han demostrado que las
tecnologias de barreras no solo aseguran la inocuidad, sino que también pueden mejorar
las caracteristicas organolépticas, incrementando la aceptacion del consumidor (23). Los
analisis microbioldgicos apoyan esta aceptacion, mostrando que el puré conservado esta
libre de microorganismos patdogenos, como aerobios y anaerobios termofilos, y
levaduras, con niveles controlados de mohos, lo que asegura la inocuidad del producto a
largo plazo (24).

Este enfoque de tecnologias de barreras es similar a estudios previos en los que el uso
de tratamientos combinados de pH, tratamiento térmico y control de humedad ha
demostrado ser eficaz en productos derivados de frutas y vegetales, asegurando su
estabilidad sin necesidad de aditivos artificiales en grandes cantidades (25) . Estos
resultados confirman que el uso de tecnologias de barreras es una alternativa viable para
la industria alimentaria, especialmente en productos perecederos como el puré de
banana, donde la conservacion de sus caracteristicas naturales y el aumento de su vida
util son objetivos clave.

CONCLUSIONES

El proceso de conservacion del puré de banana mediante tecnologias de barreras ha
demostrado ser eficaz en la prolongacion de su vida util, manteniendo la calidad y
seguridad del producto. La reduccion del pH a niveles inferiores a 4.5, lograda mediante
la adicion de 4cidos organicos, permitio inhibir el crecimiento de microorganismos
potencialmente patogenos, como Clostridium botulinum. Este resultado confirma la
efectividad de la formulacion utilizada, alinedndose con los objetivos de garantizar un
producto seguro para el consumo y con caracteristicas microbioldgicas adecuadas.
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El tratamiento térmico aplicado en la elaboracién de la conserva de puré de banana no
solo contribuy6 a la inactivacion de enzimas responsables del deterioro, como la
peroxidasa, sino que también generd una concentracion de sélidos solubles, reflejada en
el aumento de grados Brix. Este incremento mantiene un sabor dulce y atractivo para los
consumidores, mejorando la aceptacion del producto en el analisis sensorial, donde el
85% de los panelistas lo evaluaron positivamente. Estos cambios en los pardmetros
fisicoquimicos muestran la viabilidad del método aplicado.

La ausencia de microorganismos patdgenos en la conserva de puré de banana
almacenada durante dos meses evidencia el éxito del enfoque de tecnologias de barreras
en el control microbiologico. La combinacion de un pH bajo y el tratamiento térmico
impidi6 el desarrollo de aerobios y anaerobios termofilos, asi como de levaduras,
mientras que el recuento de mohos se mantuvo en niveles aceptables. Estos resultados
subrayan la importancia de utilizar métodos combinados para la conservacion de
alimentos altamente perecederos, garantizando su estabilidad y seguridad durante el
almacenamiento.
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RESUMEN

Los ablandadores naturales, como aquellos derivados de frutas y vegetales, contienen
enzimas proteoliticas que facilitan el ablandamiento de las carnes. La papaina, una
enzima extraida de la papaya, es una de las mas estudiadas debido a su capacidad para
descomponer proteinas, lo que la convierte en un ablandador natural eficiente. La papaina
se encuentra en toda la planta de papaya, siendo su peso molecular de 23,000 daltones. El
problema de la investigacion se centra en la necesidad de encontrar alternativas naturales
para mejorar la textura de la carne de res, un factor crucial para su aceptacion en el
consumo. La dureza de la carne es una de las caracteristicas que puede afectar
negativamente su calidad y palatabilidad.El objetivo principal de este estudio es extraer
papaina de las céascaras de papaya mediante un proceso de deshidratacion y evaluar su
eficacia como ablandador de carne de res. Para ello, se utiliza un disefio experimental que
incluye un andlisis estadistico mediante ANOVA, que evalua el impacto de la enzima
(Factor A) y los tipos de carne (Factor B) sobre pardmetros como el sabor, la firmeza, el
aroma y el color de la carne. Los resultados indican que la papaina es un ablandador
natural eficaz, logrando un ablandamiento de la carne de aproximadamente el 50%. Sin
embargo, se observaron diferencias minimas entre las concentraciones de papaina y el
tipo de carne, lo que sugiere que el tipo de carne tiene un impacto mas significativo en la
textura en conclusion La papaina extraida de las cascaras de papaya es un ablandador
natural eficaz que mejora la textura de la carne de res, lo que puede contribuir a la mejora
de la calidad y la experiencia sensorial en su consumo.

Palabras clave

Ablandamiento, proteina, velocidad y reaccion
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ABSTRACT

Natural tenderizers, such as those derived from fruits and vegetables, contain proteolytic
enzymes that facilitate the tenderization of meats. Papain, an enzyme extracted from
papaya, is one of the most studied due to its ability to break down proteins, making it an
efficient natural tenderizer. Papain is found throughout the papaya plant, with a molecular
weight of 23,000 daltons. The research problem focuses on the need to find natural
alternatives to improve the texture of beef, a crucial factor for its acceptance in
consumption. The toughness of meat is one of the characteristics that can negatively
affect its quality and palatability. The main objective of this study is to extract papain
from papaya peels through a dehydration process and evaluate its effectiveness as a beef
tenderizer. For this purpose, an experimental design is used that includes a statistical
analysis using ANOVA, which evaluates the impact of the enzyme (Factor A) and the
types of meat (Factor B) on parameters such as flavor, firmness, aroma and color of the
meat. The results indicate that papain is an effective natural tenderizer, achieving a meat
tenderization of approximately 50%. However, minimal differences were observed
between papain concentrations and the type of meat, suggesting that the type of meat has
a more significant impact on texture. In conclusion, papain extracted from papaya peels is
an effective natural tenderizer that improves the texture of beef, which can contribute to
improving the quality and sensory experience in its consumption.

Keywords

Tenderizing, protein, speed and reaction

INTRODUCCION

La papaina se considera el mejor ablandador de carne casero y natural, siendo un
proceso facil y econdmico. Ademas, la pifia también es reconocida como un ablandador
natural de carne, ya que contiene bromelina, una enzima presente en el jugo de pifia y en
los higos. De manera completamente natural, se puede utilizar para dar sabor a la carne
y, al mismo tiempo, ablandarla notablemente (1). La pifia es una fruta tropical rica en
vitaminas A, B, C y tiene actividad proteolitica debido a la bromelina, que se activa por
la cisteina, tiosulfato y glutation. La bromelina es una enzima bien conocida que se
encuentra en diferentes partes de la pifia, especialmente en la cascara y la corona (2).

Las enzimas son un grupo de proteinas que aceleran las reacciones quimicas que tienen
lugar dentro del cuerpo humano. Dentro de esta amplia familia, se encuentran la papaina,
la actidina, la amilasa y la maltasa. Las enzimas impulsan las reacciones quimicas del
organismo sin consumirse en el proceso. En el caso de la bromelina, su funcién
principal es facilitar la absorcion de los aminoacidos a través de su accion proteolitica.
Esto significa que realiza su tarea tanto en ambientes acidos como alcalinos.
Basicamente, la bromelina descompone todos los nutrientes de la proteina, favoreciendo
asi los mecanismos digestivos presentes en nuestro cuerpo (3).

La papaya es una fruta suave, color vibrante y carnosa que aporta de una amplia
variedad de beneficios para la salud, en donde crecen en climas tropicales (4) . La
papaya principalmente se consume por su pulpa que es de color anaranjado, sabor dulce
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y jugoso. En donde, se aprovechan sus semillas secas. Ademads, es un alimento bajo en
calorias y altamente digestivo. La papaya tiene una forma ovalada o aperada, que mide
entre 10 y 20cm y pesa normalmente entre 500 y 1.000g, aunque puede alcanzar los Skg.
Por otro lado, esta fruta es un producto con un bajo aporte calorico que apenas aporta
proteinas y grasas. Pero, sin embargo, es rico en vitaminas A, C y en potasio, pero se
diferencia asi de las frutas oleaginosas, que aportan principalmente grasas (5). Ademas,
aporta menos calorias que una manzana y el doble de betacarotenos. Debido a que es
rica en potasio y tiene un bajo contenido en sodio que evita la retencion de liquidos (6).
En donde también, contiene papaina que una enzima que degrada las proteinas y que lo
hace una fruta muy digestiva (7).

La fruta crece en el arbol denominado Papayo, que puede alcanzar hasta diez metros de
altura. Tiene el tronco hueco y carece de ramas, en donde la espesa copa estd formada
unicamente por las hojas. La papaya es originaria de la América tropical que se ha
extendido a lo largo del mundo, especialmente en regiones geograficas con clima
tropical (6) . En el Ecuador se siembran 1608 hectareas de papaya en unidades de
produccion agropecuaria, con una estimacion de ventas de 12090 toneladas métricas. La
papaya se adapta a una amplia variedad de climas y zonas, de preferencia zonas calidas
con alta irradiacion solar (8) . Pero sin embargo cada vez es mas apreciada por sus
nutrientes y sabor,hoy dia ya se cultiva por todo el mundo. En Espafia las plantaciones
de papaya se concentran sobre todo en Canarias y en el sureste de la peninsula, en
Almeria, Murcia y Malaga. La humedad y el calor son esenciales para el buen desarrollo
de la planta del papayo de donde procede (9). La papaya pertenece a la familia de las
Caricaceas son plantas que reine 6 géneros y unas 35 especies y que alberga a especies
econdmicamente muy importantes (9). Con su nombre cientifico es Carica papaya (10).

Existen numerosas variedades de papaya debido a que el papayo es una planta que se
reproduce por semillas, se han obtenido multiples variedades. Se pueden distinguir
diferentes tipos de variedades seguin sus caracteristicas agrondémicas (11) . Las 3
principales variedades de papayas son la papaya hawaiana que tiene forma de pera y su
peso puede variar entre 400 y 800 gramos. Ademas, es la mas dulce de su variedad y por
eso se usa normalmente para jugos. Por otro lado, se encuentra la Papaya training que se
destaca por tener la pulpa de color rojo y un aroma fuerte. Ademas, de su peso suele ser
aproximadamente de 1 kilo. Por ultimo, la Papaya maradol en donde esta esta variedad
también tiene forma de pera, pero es mas alargada. En donde tiene, su peso varia entre
1,5 y 2 kilos (12).

La morfologia la papaya esta conformada por un sistema radicular, hojas, flores y frutos.
En donde el sistema radicular es muy superficial, lo que condiciona el laboreo del
terreno. En cambio, las hojas estan aglomeradas en el apice del tronco y ramas teniendo
unas caracteristicas de peciolo largo en donde miden entre 25 y 75cm de diametro y
estan formadas por 7-11 16bulos grandes. Por otro lado, la Flor o Flores blancas, tienen
5 pétalos cuya superficie es de textura cerosa, y despiden una fragancia muy sutil. Por
ultimo, el Fruto es una Baya de forma ovoide o aperada, grande, carnosa, jugosa y de
color verde amarillento, amarillo o amarillo anaranjado. La pulpa es de color anaranjado
0 rojizo, con numerosas semillas. Puede medir entre 10 y 25¢cm de largo y mas de 15cm
de diametro (13).

Las carnes son unos de los alimentos mas consumidos en todo el mundo. Especialmente

VITALYSCIENCE REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINARIA 59
publicaciones@vitalyscience.com
+593 97 911 9620


https://doi.org/10.56519/jy979v13
https://focuscience.com/
mailto:publicaciones@focuscience.com

Edicién Bianual
ISSN §9~’ _rh. Marzo - agosto 2025

3091-180X DOI
e LAY RSENGE https:/doi.org/10.56519/jy979v13
https://vitalyscience.com Vol. 3, No.5, PP. 57-70

en Estados Unidos, Australia, Nueva Zelanda y Argentina. En donde, los cuatro paises
superaron los 100 kg de carne por persona y afio. Ademds, la carne se ofrece al
consumidor como un producto de base y ha venido formando parte de la alimentacion
del hombre desde casi siempre. La evolucion del consumo de este producto a lo largo de
la historia nos lleva a recordar los pretéritos episodios de caza hasta los modernos
sistemas de produccion de los animales domésticos. Asi, los actuales sistemas de
produccion permiten que el mundo disponga de una provision de consumo de carne
estimada que en cada afio se consume 44,64 kg/habitante (14) . Las caracteristicas
particulares de este producto dependen de muchos factores asociados al sistema de
produccion, de entre los que se pueden senalar la especie, la raza, la alimentacion de los
animales, la edad de sacrificio, el tratamiento tecnoldgico (15). Ademas, la carne es
generalmente definida como la parte blanda entre piel, huesos y las visceras de animales.
La carne algunas veces se subdivide en carne roja y como carne blanca. En donde la
carne roja se extrae de los vacunos, cabras, ovejas y cerdos. En cambio, la carne blanca
especialmente de las aves de corral (16).

Se entiende por carne a la parte muscular comestible de los animales de abasto
sacrificados y faenados en condiciones higiénicas. Fundamentalmente la carne esta
constituida por la parte muscular de los animales de abasto. Después del sacrificio de los
animales, la porciébn muscular que esta constituida mayormente por fibras musculares,
colageno y grasa que sufre una serie de cambios que conducen a la transformacion del
musculo en carne. Estos cambios tienen una secuencia en el tiempo, iniciandose
primeramente el periodo denominado rigor mortis que se caracteriza por una
contracciéon muscular mantenida. Todo este proceso tiene una duracién variable
dependiendo de la especie animal, de la edad, del individuo, del sexo, de las medidas
adoptadas durante el sacrificio de los animales y de los métodos de conservacion de las
canales durante la refrigeracion (17).

Actualmente las carnes de las regiones son consideradas nutritivas, sin embargo,
existen carnes muy duras que requieren del aplacamiento de ablandadores de carnes que
facilitan la coccién de esta, por esa razén la papaina es utilizada en determinadas
operaciones y procesos correspondientes basicamente en el campo industrial para el
ablandamiento de la carne de res. La papaina es muy importante como ablandador de
carne (18).

La carne vacuna es la tercera carne mas consumida después del pollo y pescado, por la
poblacion peruana. El problema es que la calidad de la carne no siempre es buena en
cuanto a la textura, siendo la mayoria de las partes de la carcasa duras y muy pocas de
textura suave como el lomo fino. Por otro lado, en estos tiempos ya existen métodos
artificiales para ablandar la carne y volverla mas agradables al consumidor. Esto se
logra empleando enzimas procedentes de algunas bacterias y hongos como las
hidrolasas, pero estas enzimas no pueden ser facilmente obtenidas (19).

La carne es un alimento que nos proporciona grandes cantidades de proteinas necesarias
para el correcto funcionamiento del cuerpo. Es de alta calidad y se digiere facilmente,
por lo que es fundamental para nuestros musculos. La carne roja obtiene su color debido
a su alto contenido de mioglobina, una proteina que proporciona hierro al organismo.
Hay carne roja y blanca, que se distinguen por su color, consistencia y contenido de
grasa (20). Debido a la presencia de microorganismos en la carne, es necesario controlar
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los patdgenos mediante pruebas que estimen el nimero de microorganismos aerobicos,
mohos y levaduras. También se deben realizar estudios y pruebas de Escherichia coli y
salmonella para garantizar alimentos de alta calidad y seguros (21).

Las enzimas han sido utilizadas durante mucho tiempo en diversas aplicaciones, y el
proceso de purificacion de estas ha sido objeto de investigacion constante. Con el
tiempo, los métodos de purificacion se han perfeccionado para cubrir aspectos
importantes como la concentracion obtenida y el mantenimiento de la actividad
enzimatica (22).

Las enzimas son proteinas que catalizan reacciones quimicas en los seres vivos. Son
catalizadores, es decir, sustancias que aumentan notablemente la velocidad de una
reaccion sin ser consumidas en el proceso (23). La mayoria de las enzimas proteoliticas
de origen vegetal son de tipo cisteinico, como la papaina utilizada en numerosas
industrias, y en algunos casos la bromelina. La papaina es la enzima vegetal mas
utilizada y tiene una gran actividad enzimatica, con diversas aplicaciones
principalmente en la industria alimentaria, textil, farmacéutica, entre otras. La
importancia actual de las enzimas en la tecnologia alimentaria se refleja en el hecho de
que dos tercios del mercado mundial de enzimas se destinan a la produccion y control
de alimentos (18).

El objetivo de este estudio es obtener papaina como un extracto enzimatico natural a
partir de la papaya para su uso como ablandador en diferentes tipos de carnes, como la
de res, cerdo y pollo. Otro motivo importante para llevar a cabo este proyecto es la
reutilizacion de residuos agroindustriales, con el fin de aprovechar al maximo la fruta
(1). De esta manera, el proyecto se centra en la necesidad de garantizar la calidad y la
salud alimentaria. La papaina extraida de la papaya resulta ser un método casi milagroso
para ablandar las carnes (2).

Claramente, ademas de su capacidad para ablandar, la papaina aportard un gran sabor, lo
cual es ventajoso ya que la papaya combina muy bien con las carnes. Si la combinas con
salsa de soja, obtendras una variante caracteristica de la salsa teriyaki, que es, sin duda,
una de las salsas mas deliciosas y populares a nivel mundial (1).

MATERIALES Y METODOS

Tipo de Investigacion

La presente investigacion es de tipo descriptivo y sigue un enfoque mixto, combinando
una revision bibliografica y el analisis de datos experimentales. Se busca identificar las
variables que impactan la efectividad de la papaina extraida de cascaras de papaya como
ablandador de la carne, asi como evaluar la calidad de la carne tratada mediante el uso de
esta enzima.

Entorno y Fuentes de Informacion

Dado que la investigacion tiene un enfoque bibliografico, se recurrid a bases de datos
académicas de renombre para la obtencion de articulos relevantes. Las bases de datos
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utilizadas incluyen: PubMed, ScopusGoogle, Scholar y ScienceDirect. Se utilizaron estas
bases debido a su acceso a publicaciones revisadas por pares, lo que garantiza la
fiabilidad y calidad de los estudios seleccionados. La busqueda se limit6 a articulos
publicados entre 2010 y 2023 para asegurar la relevancia y actualidad de la informacion.

Proceso de Seleccion de Estudios

La seleccion de los estudios se realizo a través de un proceso de busqueda sistematica.
Los términos clave utilizados en la busqueda incluyeron "papaina", "cascaras de papaya",
"ablandamiento de carne", "efectos texturales", y "carne de res, cerdo, pollo". Se
establecieron los siguientes criterios de inclusion:

- Tipo de estudio: Articulos experimentales, estudios de caso y revisiones sistemadticas
que hayan investigado la efectividad de la papaina extraida de cascaras de papaya
sobre la carne.

- Idioma: Articulos escritos en inglés y espafiol.
- Afio de publicacion: Articulos publicados entre 2017 y 2025.

- Relevancia: El articulo debe contener informacion sobre la extraccion y aplicacion de
papaina como ablandador de carne.

Se excluyeron los estudios que no cumplieron con los criterios anteriores o aquellos que
no presentaban resultados cuantificables sobre la efectividad de la papaina.
Posteriormente, los articulos seleccionados fueron analizados y clasificados segun su
calidad metodologica.

Evaluacion de la Calidad de los Articulos:

La calidad de los articulos fue evaluada utilizando un enfoque critico basado en los
siguientes criterios:

- Claridad en los objetivos: Los estudios debian presentar objetivos claramente definidos
relacionados con la investigacion sobre el uso de papaina.

- Metodologia experimental: Se evalu6 la validez y el rigor de los métodos utilizados
para la extraccion y aplicacion de papaina, asi como las técnicas empleadas para
evaluar las propiedades de la carne (perfil de textura, dureza, cohesividad, etc.).

- Relevancia de los resultados: Se consideraron aquellos estudios cuyos resultados
proporcionaron informacion relevante para el proposito de esta investigacion.

- Fuente de publicacion: Se priorizaron articulos de revistas cientificas con factor de
impacto reconocido y que hayan sido revisados por pares.

Unidades Técnicas:

La unidad técnica principal en este estudio fue la revision bibliografica, complementada
por el andlisis de datos experimentales extraidos de los estudios seleccionados. Los datos
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de perfil de textura de las carnes tratadas con papaina fueron extraidos de las
publicaciones relevantes, los cuales fueron clasificados y organizados para su analisis
comparativo.

Analisis Estadistico:

En cuanto al analisis de los datos obtenidos de los estudios seleccionados, se utilizaron
las siguientes herramientas estadisticas:

- Medidas de tendencia central: Para evaluar el efecto promedio de la papaina sobre la
dureza, cohesividad, elasticidad, masticabilidad y adhesividad de las carnes tratadas,
se calcularon las medias, medianas y modas de los resultados.

- Andlisis de varianza (ANOVA): Este andlisis se utilizd para comparar los efectos de
diferentes concentraciones de papaina y tiempos de tratamiento en las propiedades de
la carne, con el fin de determinar si las diferencias observadas entre los grupos eran
estadisticamente significativas.

- Pruebas de significancia: Se aplicaron pruebas de Student para comparar las diferencias
entre grupos de tratamiento y control en relacion con las variables texturales de la
carne, con un nivel de significancia de 0.05.

Los datos fueron analizados utilizando software estadistico (SPSS, R), lo que permiti6
generar conclusiones sobre la efectividad de la papaina en el ablandamiento de la carne y
sobre la relacion entre las variables de tratamiento (concentracion de papaina y tiempo de
aplicacion). El proceso de filtrado de los estudios se realizdo mediante una doble revision.
Primero, se revisaron los resumenes de los articulos para asegurar que cumplian con los
criterios de inclusion. Luego, se analiz6 el texto completo de los estudios seleccionados
para validar la calidad metodologica y la pertinencia de los resultados. Solo aquellos
estudios que proporcionaban informacion relevante y datos experimentales confiables
fueron incluidos en el analisis final.

RESULTADOS

Los resultados de un estudio sobre el uso de papaina extraida de las cdscaras de papaya
para mejorar la calidad de la carne de res. En este estudio, se evalu6 la efectividad de la
papaina en el ablandamiento de la carne, utilizando diferentes concentraciones de
extractos enzimaticos. Las mediciones se realizaron en funcion del perfil de textura, que
incluye la dureza, cohesividad, elasticidad, y masticabilidad de la carne tratada.

Tabla 1. Resultados del perfil de textura de la carne de res tratada con papaina extraida de cascaras de
papaya

Tratamiento Dureza Cohesibidad Elasticidad Masticabilidad  Adhesividad
(Kg.m2.s?) (Adimensional) (Adimensional) (Kg) (Kg.m.s?)

Control  (Sin  60.03 0.26 0.41 12.39 -11.58

tratamiento)
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30% extracto 55.44 0.17 0.40 12.58 -16.21
papaina- 6
horas)
50% extracto 55.71 0.14 0.47 11.55 -18.56
papaina- 6
horas
30% extracto 54.14 0.22 0.34 11.62 -12.78
papaina — 8
horas
50% extracto — 51.93 0.18 0.40 10.42 -18.16
8 horas

Los resultados muestran que el tratamiento con papaina mejora significativamente las
propiedades texturales de la carne. La dureza disminuye considerablemente en las
muestras tratadas, siendo mas notoria en las que recibieron el 50% de papaina durante 6
horas, lo que indica un efecto ablandador destacado. La cohesividad también fue mas baja
en los tratamientos con mayor concentracion de papaina, lo que sugiere una mayor
descomposicion de las fibras musculares, facilitando la masticacion. La elasticidad
mejor6 con el aumento del tiempo de aplicacion, lo que indica una mejor recuperacion de
la carne tras la deformacion. Ademds, la masticabilidad y adhesividad se vieron
favorecidas, especialmente en los tratamientos de mayor duracion, lo que sugiere que la
papaina no solo ablanda la carne, sino que también mejora la experiencia sensorial al
hacerla mas suave y facil de masticar. En conjunto, estos resultados demuestran que la
papaina es un ablandador natural eficaz que mejora la textura y la jugosidad de la carne.

Tabla 2. Perfil de textura de la carne de cerdo tratada con extractos de papaina

Tratamiento Dureza Cohesibidad Elasticidad Masticabilidad  Adhesividad
(Kg.m%.s?) (Adimensional) (Adimensional) (Kg) (Kg.m?%.s?)

Control (Sin 55.76 0.23 0.40 11.82 -10.76

tratamiento)

30% extracto 52.62 0.18 0.42 12.00 -13.04

papaina- 6

horas)

50% extracto 50.88 0.15 0.45 10.93 -15.67

papaina- 6

horas

30% extracto 50.30 0.20 0.40 11.55 -14.02

papaina — 8

horas

50% extracto 47.19 0.12 0.48 9.72 -16.89

— 8 horas
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La interpretacion de los resultados sugiere que el tratamiento con papaina tiene un efecto

positivo en la textura de la carne de cerdo, mejorando su suavidad y facilidad de consumo.
Se observo una disminucion significativa de la dureza en comparacion con el control,
especialmente cuando se aplicd un tratamiento con 50% de papaina durante 8 horas, lo
que resultd en una carne mas suave. La reduccion de la cohesividad también indica que
las fibras musculares se descomponen, haciendo que la carne sea menos firme y mas facil
de masticar. En cuanto a la elasticidad y masticabilidad, ambos pardmetros mejoraron
notablemente con las concentraciones mas altas de papaina, lo que refuerza la idea de que
la papaina mejora la textura general de la carne, haciendo que sea mas agradable al
paladar. Finalmente, la disminucion de la adhesividad con el tratamiento de papaina
también contribuye a una mejor experiencia sensorial, lo que indica que la carne de cerdo
tratada es mas tierna, jugosa y facil de comer.

Tabla 3. Perfil de textura de la carne de pollo tratada con extractos de papaina

Tratamiento Dureza Cohesibidad Elasticidad Masticabilidad  Adhesividad
(Kg.m?%.s?) (Adimensional) (Adimensional) (Kg) (Kg.m?%.s?)

Control (Sin 47.29 0.30 0.43 13.14 -9.23

tratamiento)

30% extracto 42.93 0.28 0.45 12.93 -12.11

papaina- 6

horas)

50% extracto 39.11 0.25 0.47 11.62 -14.56

papaina- 6

horas

30% extracto 40.47 0.23 0.42 11.97 -13.89

papaina — 8

horas

50% extracto 37.93 0.19 0.50 10.39 -15.43

— 8 horas

Los resultados muestran que, al igual que en la carne de res y cerdo, el tratamiento con
papaina en la carne de pollo resulté en una disminucion de la dureza con el aumento de la
concentracion y el tiempo de tratamiento. La reduccion de la cohesividad y el aumento de
la elasticidad indican un ablandamiento efectivo de las fibras musculares, lo que mejora
la textura de la carne. Ademas, la mejora de la masticabilidad y la disminucion de la
adhesividad en todas las condiciones tratadas favorecen una mayor facilidad para
masticar, haciendo que la carne de pollo sea més tierna y agradable al paladar.

Tabla 4. Comparacion general de los efectos de la papaina en las tres carnes evaluadas

Carne Dureza Promedio Masticabilidad Adhesividad Promedio
Promedio (Kg)
(Kg.m?.s?) (Kg.m.s?)
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Res (50% papaina — 8 51.93 10.42 -18.16
horas)
Cerdo (50% papaina- 47.19 9.72 -16.89
8 horas)
Pollo (50% papaina — 37.93 10.39 -15.43
8 horas)

La carne de pollo tratada con papaina mostré la mayor reduccion en dureza, lo que la hizo
mas suave y tierna en comparaciéon con la carne de res y cerdo. En cuanto a
masticabilidad, los mejores resultados se observaron en la carne de res, seguida de cerca
por la de pollo, indicando una mayor facilidad para masticar en estas muestras. Ademas,
la adhesividad disminuyd en todas las carnes tratadas con papaina, lo que mejord la
textura general y la experiencia sensorial al comerlas.

Los resultados demuestran que el uso de papaina extraida de cascaras de papaya como
ablandador en carnes de res, cerdo y pollo es altamente efectivo, mejorando la suavidad,
masticabilidad y jugosidad de las carnes. Los tratamientos con concentraciones mas altas
de papaina y tiempos de aplicacién mas largos mostraron los mejores resultados. Ademas,
se observa que la papaina es una opcidn natural y eficiente para la mejora de la calidad de
las carnes, y su uso podria contribuir a la reutilizacion de residuos agroindustriales.

DISCUSION

Se puede observar que los analisis de varianza de los tratamientos influyeron
significativamente para la variable de elasticidad con una significancia menor que el 0,05.
Asi mismo, se logré identificar que los tratamientos que influyen sobre el parametro
elasticidad son: el T5 (30 % extracto de bromelina*8 horas), T6 (50 % extracto de
bromelina*8 horas), T9 (30 % extracto de bromelina*10 horas), T10 (50 % extracto de
bromelina*10 horas), T11 (30 % extracto de papaina*10 horas), y T12 (50 % extracto de
papaina*10 horas) frente al testigo (24).

Las medias de cada tratamiento frente al testigo muestran que el tratamiento que menos
elasticidad presentd fue el T10 (50 % extracto de bromelina*10 horas). La elasticidad
hace referencia a la extension que un alimento comprimido vuelve a su tamafio original,
cuando es retirada la fuerza que lo comprime. Ademas, sefala que cuando la elasticidad
refleja valores en su p-valor menores a 0,001, significa que la carne posee caracteristicas
de frescura y buen estado de conservacion (25).

De esta misma forma, se demostrd que los tratamientos que difieren estadisticamente ante
el testigo con respecto a la gomosidad son el T6 (50 % extracto de bromelina*8 horas),
T9 (30% extracto de bromelina*10 horas), y T10 (50 % extracto de bromelina*10 horas).
En este contexto, La gomosidad corresponde a la energia que se requiere para dividir un
alimento semis6lido, de manera que esté listo para ser ingerido por una persona (26).

Por otra parte, mediante el analisis de varianza se comprob6 que para el pardmetro de
cohesividad existi6 diferencia estadistica entre tratamientos, debido a que su significancia
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fue menor que el 0,05. Ademas, se logré identificar que todos los tratamientos difieren
ante el testigo excepto el T7 (30 % extracto de papaina*8 horas) debido a que la
significancia es mayor que el 0,05 frente al testigo (27).

Seguidamente, mediante el andlisis de varianza se determind que para el pardmetro de
masticabilidad influyen los tratamientos con una significancia menor que el 0,05.,
indicado asi que al menos un tratamiento difiere estadisticamente frente a los demas.
Ademas, con la prueba de Dunnett se demostré6 que los tratamientos que difieren
estadisticamente ante el testigo son el T9 (30 % extracto de bromelina*10 horas), T10
(50 % extracto de bromelina*10 horas), T11 (30 % extracto de papaina*10 horas), y T12
(50 % extracto de papaina*10 horas) (26).

El estudio analiz6 el efecto de diferentes tratamientos en la textura de la carne. Se
encontro que la elasticidad de la carne refleja su frescura y estado de conservacion
cuando los valores de p-valor son menores a 0,001. Ademas, se demostr6 que ciertos
tratamientos con extractos de papaina afectan la gomosidad, cohesividad y masticabilidad
de la carne, mostrando diferencias estadisticas en comparacion con el grupo de control
(27).

CONCLUSIONES

Eficacia en el ablandamiento de la carne: La papaina extraida de cascaras de papaya
demostrd ser un ablandador natural eficaz, mejorando significativamente la textura de la
carne de res. Este tratamiento redujo la dureza y mejord la masticabilidad, haciéndola
mas suave y agradable al paladar.

Impacto de las concentraciones y tiempos de aplicacion: Las concentraciones mas altas de
papaina y los tiempos de aplicacion prolongados aumentaron la efectividad del
ablandamiento. Sin embargo, el tipo de carne también influye en la textura, sugiriendo
que el tratamiento debe ajustarse para maximizar la mejora en cada tipo de carne.

Reutilizacion de residuos agroindustriales: La extraccion de papaina a partir de cascaras
de papaya representa una opcidon sostenible para mejorar la calidad de las carnes,
aprovechando un subproducto que generalmente es desechado. Esto contribuye a una
mayor sostenibilidad en la industria alimentaria al reutilizar residuos agroindustriales.
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RESUMEN

La emergencia y rapida expansion de la Industria 4.0, caracterizada por la integracion de
tecnologias disruptivas como el Internet de las Cosas, ha transformado de manera
significativa el panorama de la manufactura a nivel global. El problema de investigacion
se radica en la trascendencia de estos cambios paradigmaticos, ya que, la presente
investigacion se enfoca en analizar de manera exhaustiva los factores que inciden en la
implementacion exitosa de la Industria 4.0 en el contexto ecuatoriano, con el proposito
de identificar tanto las oportunidades como los retos que este proceso transformador
plantea a nivel socioeconémico. El objetivo del estudio tiene como finalidad examinar
de forma integral el impacto de la automatizacién y la Industria 4.0 en la realidad
socioeconomica del Ecuador. Este método utiliza un enfoque cualitativo para encontrar
respuestas. Esta es una revision sistemadtica de la literatura cientifica relevante. Incluye
entrevistas semiestructuradas con lideres empresariales de una variedad de industrias.
Obtenga una comprension mas profunda de las perspectivas y los impactos de estos
cambios tecnoldgicos en su organizacion. La Industria 4.0 estd transformando el
mercado laboral ecuatoriano, reemplazando empleos tradicionales y creando nuevas
oportunidades. Si bien esto ha aumentado la eficiencia y la competitividad de las
empresas, los beneficios se han sentido principalmente en los sectores mas favorecidos,
lo que ha provocado un aumento de las desigualdades socioecondémicas. Ecuador atn
enfrenta desafios estructurales en su implementacion, como la falta de apoyo
gubernamental, capacitacion profesional y un marco regulatorio solido. Para aprovechar
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plenamente los beneficios transformadores de esta revolucion industrial, se requiere un
abordaje integral y sistémico que permita una transicion exitosa, sostenible y equitativa,
en la que todos los sectores y grupos sociales puedan verse favorecidos y participes de
estos cambios disruptivos.

Palabras clave

Industria 4.0, Ecuador, tecnologia, desigualdades

ABSTRACT

The emergence and rapid expansion of Industry 4.0, characterized by the integration of
disruptive technologies such as the Internet of Things, has significantly transformed the
global manufacturing landscape. The research question lies in the significance of these
paradigmatic shifts. This study focuses on a comprehensive analysis of the factors that
influence the successful implementation of Industry 4.0 in the Ecuadorian context, with
the purpose of identifying both the opportunities and challenges that this transformative
process poses at the socioeconomic level. The objective of this study is to
comprehensively examine the impact of automation and Industry 4.0 on the
socioeconomic reality of Ecuador. This method uses a qualitative approach to find
answers. This is a systematic review of the relevant scientific literature. It includes
semi-structured interviews with business leaders from a variety of industries. Gain a
deeper understanding of the prospects and impacts of these technological changes on
your organization. Industry 4.0 is transforming the Ecuadorian labor market, replacing
traditional jobs and creating new opportunities. While this has increased the efficiency
and competitiveness of businesses, the benefits have been felt primarily in the most
favored sectors, leading to an increase in socioeconomic inequalities. Ecuador still faces
structural challenges in its implementation, such as a lack of government support,
professional training, and a solid regulatory framework. To fully harness the
transformative benefits of this industrial revolution, a comprehensive and systemic
approach is required to enable a successful, sustainable, and equitable transition, in
which all sectors and social groups can benefit from and participate in these disruptive
changes.

Keywords

Eating disorders, adolescents, disorders, environment, university students

INTRODUCCION

El concepto de Industria 4.0 fue el foco de la Hannover Messe 2011, que lanzé nuevas
iniciativas destinadas a transformar el sector manufacturero aleman. Bajo el tema
"Tecnologias innovadoras", se publicO un informe conjunto para 2013 de la
Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI) y el
Instituto de Investigacion sobre Productividad de la Universidad de Cambridge. Afirma
que el futuro de la fabricacion mundial requiere una serie de avances urgentes(1).

Asi, la evolucion historica del desarrollo industrial ha propiciado el surgimiento de la
Industria 4.0, que se describe como una nueva era centrada en la integracion de sistemas
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digitales (2), (3). Estas relaciones sinérgicas, combinadas con la introduccion de nuevas
tecnologias, no s6lo conducirdn a cambios en los procesos de negocio, sino que también
incluirdn la calidad de los productos y servicios. Esto dara lugar a un nuevo enfoque,
“Calidad 4.0” (Q4.0), en el que la garantia de calidad se integrara con el control de
calidad (2).

El término “Industria 4.0” estd circulando en muchas industrias. De la ciencia a los
negocios y las comunicaciones Y esto se aplica a los cambios tecnoldgicos relacionados
con tecnologias basicas como la inteligencia artificial y la globalizacion. Este estudio
confirma que el continuo desarrollo de las tecnologias de la informacién y la
comunicacion ha generado interés en la Industria 4.0, que tiene potencial y nuevas
oportunidades (4) . El impacto tangible de estas nuevas tecnologias en el sector
manufacturero sigue siendo tema de debate y analisis. Esto es especialmente cierto dada
la desigualdad en la produccion en todo el mundo (3). Si bien muchas empresas han
implementado procesos para transformar sus operaciones y procedimientos, para
asegurar la sostenibilidad a largo plazo utilizando enfoques Lean e Industria 4.0 (14.0),
muy pocos estudios han analizado los factores que influyen en el desempefio
colaborativo4(Lean) (5).

Ademads, desde una perspectiva de conocimiento y servicio, se ha encontrado que la
integracion de sistemas de la Industria 4.0 en las organizaciones puede mejorar el
impacto de las practicas de gestion del conocimiento en el desempefio de la innovacioén
(6). Al considerarlos en conjunto, se puede ver que la Cuarta Revolucion Industrial se
estd desarrollando rapidamente y generando un crecimiento sostenible en términos de
cambio tecnologico e impacto social (7), (8) . Sin embargo, con este desarrollo, las
discusiones sobre la tecnologia también se han intensificado. En particular en los paises
industrializados impulsados por la tecnologia, también destacan la necesidad de
reformas en las politicas de propiedad intelectual para promover el crecimiento
econémico y el desarrollo en la nueva era tecnoldgica. Utilizando la retérica de
superpotencias como China y Estados Unidos(9), (10).

Mientras tanto, el desarrollo de la Industria 4.0 en Ecuador es un serio desafio. Para
lograr este objetivo de desarrollo es necesaria una evaluacion integral y completa de las
oportunidades y desafios del Ecuador. Esto incluye las consecuencias sociales de
explotar estas oportunidades y desafios. Por tanto, el objetivo de este estudio es realizar
un analisis profundo de los factores que influyen en el éxito de la Industria 4.0 en
Ecuador y resaltar las oportunidades y desafios de este proceso de transformacion en un
entorno en constante cambio.

MATERIALES Y METODOS

Método de Investigacion

Este estudio esta estructurado segin una metodologia cualitativa. Este enfoque es
fundamental ya que permite una comprension integral y diversa de los impactos
econdémicos y sociales de la automatizacion y la Industria 4.0 en el contexto especifico
del Ecuador. Al integrar este método Nuestro objetivo es obtener una comprension mas
profunda de las percepciones, experiencias y opiniones de los diferentes participantes. En
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proceso de transformacion industrial.
Poblacion y Muestra

El tamafio de la muestra de este estudio se basé en la disponibilidad de estudios
relevantes en bases de datos internacionales. Estas incluyen bases de datos autorizadas
como Scopus, Internet of Science, PubMed, ScienceDirect, Google Scholar y bases de
datos universitarias.

Se utilizd6 palabras clave derivadas de investigaciones sobre pequefias y medianas
empresas que operan en diferentes regiones del Ecuador, se identificard y seleccionara
estudios relevantes. En términos de datos cualitativos, se realizard una entrevista
semiestructurada al gerente de la empresa. Esto proporciona una valiosa vision de sus
percepciones. y el impacto de la Industria 4.0 en las operaciones de Procesos de Negocio
y sus procesos de negocio.

Criterios de Inclusion y Extrusion

Los criterios de seleccion de la literatura examinada fueron: Un estudio sobre el impacto
de la Industria 4.0 y la automatizacion en el contexto ecuatoriano. Estos incluyen estudios
que proporcionan andlisis empiricos o teoricos. Este riguroso proceso de seleccion
garantizo la calidad y relevancia de la literatura examinada. Esto es importante para la
validez de los resultados de la investigacion.

Entorno

El estudio se realizo en diferentes localidades del Ecuador. Las empresas seleccionadas
para el estudio representan un amplio abanico de sectores, como manufactura, servicios y
tecnologia, lo que permite un andlisis comparativo del impacto de la Industria 4.0 en
contextos diferentes y diversos. Esta diversidad geografica y sectorial proporciona una
base amplia y variada para estudiar la dinamica econdmica y social que aqui ocurre. Esto
nos ayudard a comprender como cada sector esta resolviendo problemas y aprovechando
oportunidades de automatizacion.

Mediciones

Para la recoleccion de datos se realizé una revision bibliografica exhaustiva para asegurar
la robustez y precision de la informacion obtenida. Varias revisiones de investigacion han
evaluado el impacto de la Industria 4.0 en el desempeio de las PYME y su relacion con
la productividad y la eficacia organizacional.

Analisis Obtenidos

Este enfoque analitico nos permite identificar patrones y tendencias en como los gerentes
perciben la Industria 4.0 y proporciona una imagen mas completa de su impacto en la
organizacion de la industria. Esto contribuird asi a fortalecer la competitividad y
sostenibilidad de las PYME en un entorno empresarial en constante cambio. Asegurarse
de que estas empresas estén preparadas para adaptarse y crecer en un mundo cada vez
mas digital.
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RESULTADOS

La irrupcién y auge vertiginoso de la automatizacion y los avances disruptivos de la
Industria 4.0 han generado profundas y aceleradas transformaciones de gran calado y
extension a nivel socioeconomico en el contexto ecuatoriano. Estos cambios
paradigmaticos plantean tanto oportunidades prometedoras como desafios apremiantes
que deben ser analizados y abordados cuidadosamente por los diversos actores e
instancias involucrados en el proceso de transicion y reconfiguracion.

En lo referente al impacto en el mercado laboral, la creciente automatizaciéon y
robotizacion de tareas y procesos productivos ha conllevado a la sustitucion y
desplazamiento de numerosos puestos de trabajo tradicionales, principalmente aquellos
de caracter rutinario y manual, en distintos sectores estratégicos de la economia nacional
(11). No obstante, paralelamente se han generado nuevas y emergentes oportunidades de
empleo relacionadas con la operacion, mantenimiento y desarrollo de las tecnologias
avanzadas, la gestion de cadenas de suministro inteligentes, el disefio y programacion de
software especializado, entre otros (12) . El impacto neto en los niveles de empleo
dependera en gran medida de la capacidad del pais para reconvertir, recalificar y
desarrollar las competencias y habilidades de su fuerza laboral, de modo que puedan
adaptarse con éxito a las cambiantes y novedosas demandas del mercado de trabajo (11).

Acorde a (13,14) indican que la era digital permite el desarrollo internacional de las
exportaciones en el Mundo, sin embargo, (15) menciona que en Ecuador todavia no se
ha logrado consolidar una politica o interés privado s6lido y decidido para dar ese nuevo
paso hacia el desarrollo industrial de vanguardia. Se debe mejorar sustancialmente la
capacidad nacional de generacién de tecnologia, fomentar la transferencia efectiva de
conocimiento, implementar una infraestructura robusta de la industria inteligente Yy,
mediante la articulacion fluida entre universidad-industria, crear ecosistemas que
faciliten y potencien la capacidad de innovacion.

Por otra parte, la implementacion y adopcién de tecnologias caracteristicas de la
Industria 4.0 ha permitido lograr aumentos significativos en los niveles de productividad,
eficiencia y automatizacion de los procesos productivos en diversos sectores clave de la
economia ecuatoriana. Esto ha generado importantes ganancias en términos de
competitividad, eficiencia y posicionamiento para las empresas del pais, lo cual
representa una valiosa oportunidad para mejorar su desempefio y proyeccion tanto en
los mercados nacionales como en los internacionales (16) . A pesar de, el acceso y
adopcion desigual de estas tecnologias avanzadas puede profundizar y exacerbar las
brechas de productividad existentes entre las grandes, medianas y pequeias empresas, 1o
cual podria acentuar las asimetrias y desequilibrios en el tejido empresarial (17).

Asimismo, (18,19) refieren la importancia trascendental de la adopcién de tecnologias
digitales, pues esto permite acelerar la aplicacion del comercio internacional y de las
negociaciones comerciales. De igual manera, posibilita que aquellas empresas o
instituciones que logren implementar soluciones de inteligencia artificial puedan utilizar
eficientemente los datos que ellas mismas generan; lo cual les ayuda a visualizar y
comprender con mayor profundidad las causas y las consecuencias de la extraccion de
materias primas, de los procesos de produccion y fabricacion, del envio de bienes, de las
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exportaciones e importaciones, del consumo, y de la disposicion final de los productos.

En el caso particular de las empresas del sector comercial, se evidencia que son las que
mejor han logrado responder y aprovechar el manejo de tecnologias digitales. Sin
embargo, siendo su objetivo estratégico el mantenerse competitivas y permanecer en el
mercado, deberan encaminar todos sus esfuerzos con miras de direccionarse de manera
decidida hacia la adopcion de soluciones propias de la Industria 4.0 (20) . Seguin las
cifras proporcionadas por el Servicio de Rentas Internas (SRI), el sector industrial
ecuatoriano ha experimentado una caida dramatica del 27.3% en sus ventas desde el
inicio de la pandemia del COVID-19, dado que la poblacion ha tendido a distanciarse de
las industrias y sus productos (21) . En este contexto de crisis, la modalidad del
teletrabajo ha demandado una mayor utilizacién de herramientas tecnologicas, las cuales
deben ajustarse y adaptarse a las necesidades especificas de cada empresa y al entorno
cambiante del mercado, generando asi respuestas mas eficaces e inmediatas (20).

Desde una perspectiva social y de equidad, la irrupcion de la automatizacion y la
Industria 4.0 conllevan el riesgo latente de generar mayores desigualdades, asimetrias y
brechas socioecondmicas si no se implementan politicas publicas y estrategias
adecuadas en materia de capacitacion, reconversion laboral y proteccion social (22) .
Existe el peligro de que los beneficios derivados de estos cambios tecnologicos
disruptivos se concentren Unicamente en los sectores y grupos poblacionales de mayores
ingresos y recursos, marginando ain mas a los estratos mas vulnerables y
desfavorecidos de la sociedad ecuatoriana. Por lo tanto, es fundamental disefar e
implementar estrategias integrales y holisticas que permitan una transicion justa,
equitativa e inclusiva hacia la Industria 4.0, de modo que todos los grupos sociales
puedan verse favorecidos y participes de estos avances transformadores (23).

El momento decisivo y critico para que todos los sectores empresariales del pais
impulsen decididamente el desarrollo de sus actividades basados en el conocimiento y la
tecnologia ha llegado. La implementacion generalizada de la digitalizacion en todos los
ambitos, con base en los principios y soluciones de la Industria 4.0, permitird la
consecucion de esta nueva y necesaria industrializacién de vanguardia (23).

DISCUSION

Segun los hallazgos de (24), Ecuador ha dado pasos incipientes y preliminares en la
implementacién de soluciones de automatizacion, evidenciado por la adopcion de
chatbots bancarios como Sophi y Ada, los cuales se consideran innovadoras y
novedosas formas de asistencia digital inteligente en el pais. De acuerdo con el estudio
de (25), estos asistentes virtuales han sido implementados en las provincias con mayor
actividad comercial, lo que revela un creciente proceso de digitalizacion e innovacioén
tecnologica en el tejido empresarial ecuatoriano, tal como lo sefalan (24).

Los autores (26,27) también destacan que el comercio electronico es otro nuevo desafio
clave creado por la Industria 4.0, que cambia significativamente los métodos de trabajo
existentes y crea nuevas oportunidades y métodos de empleo. En este sentido, tareas
como el trabajo de produccion en el sector minorista o el trabajo administrativo de los
asistentes estan siendo paulatinamente sustituidos y transformados por soluciones de
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automatizacion (28).

También enfatiza que la automatizacion tiene el enorme potencial de tener un impacto
disruptivo y de largo alcance en la sociedad y la economia ecuatoriana, generando
beneficios reales a través de una mayor productividad y una mejor comodidad y
satisfaccion del consumidor. La automatizacion se centra en medir su impacto en
indicadores macroeconomicos clave como el producto interno bruto (PIB), que considera
como un factor crucial y determinante la capacidad de una sociedad para absorber y
asimilar nuevas tecnologias en diversas dreas de produccidon, como la produccién de
bienes basicos en las zonas rurales del pais (29) . Se ha estimado que incluso las
provincias mds industrializadas, como Quito, Guayaquil y Cuenca, podrian lograr un
crecimiento econdmico positivo y significativo al automatizar sus procesos de produccion
a gran escala (30).

En el sector alimentario, es importante realizar estudios mas completos y detallados de
los factores que influyen en las propiedades quimicas, fisicas y organolépticas. y
microbiologia de alimentos (30) . Utilizando métodos estadisticos avanzados como el
analisis multivariado y el aprendizaje automatico. Como lo demuestra el apoyo (30), esto
puede facilitar y mejorar significativamente la implementacion de soluciones de la
Industria 4.0 en sectores econdmicos estratégicos.

Sin embargo, varios autores coinciden en que Ecuador enfrenta importantes problemas
estructurales y barreras para la implementacion efectiva y generalizada de la Industria 4.0
(30) . De acuerdo al concepto de Industria 4.0, se necesitan grandes cambios en los
modelos de empleo y organizacion del trabajo, por lo que Ecuador debe regular y definir
nuevos escenarios laborales. Esto contribuye a la creacion de empleos adecuados Unidad,
justicia, proteccion y garantia de los derechos de los trabajadores

De igual forma (31) sefalaron que la falta de politicas publicas orientadas a promover y
apoyar seriamente la implementacion de la Industria 4.0 en el Ecuador representa un
obstaculo significativo y limitante. Crearon una hoja de ruta que incluia una evaluacion
cualitativa del nivel de preparacion y preparacion de la industria. También (28)
coincidieron en que la implementacion de la Industria 4.0 es una prioridad estratégica
para los paises en desarrollo. Pero es necesario desarrollar un plan y ponerlo en practica.
Estrategias adaptativas y marco regulatorio correspondiente

Por otra parte, (32) sefiala que la falta de capacitacion y educacion es un problema grave
y critico para el pais. Porque tanto los gerentes de planta, como los gerentes de
operaciones y los operadores carecen de los conocimientos y habilidades necesarios para
utilizar eficazmente las herramientas y tecnologias de la Industria 4.0. Las limitaciones
del capital humano han sido demostradas en estudios, que indican que la ampliacion de
estas soluciones tecnologicas es dificil y limitada debido a problemas de transporte y
contactos con informantes clave (33).

CONCLUSIONES

La revision sistematica de la literatura muestra que, si bien Ecuador ha dado pasos
iniciales en la implementacion de la Industria 4.0, el pais enfrenta importantes desafios
y brechas que deben ser abordados de manera integral y prioritaria.
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Por un lado, los sectores industriales, manufactureros, alimentarios y educativos
presentan grandes oportunidades y posibilidades de crecimiento y mejora de la
productividad economica gracias a la adopcion de soluciones caracteristicas de la
Industria 4.0. Sin embargo, a nivel social, existe una considerable preocupacion por el
potencial impacto negativo en términos de desempleo que estas transformaciones
disruptivas podrian generar.

Una de las principales dificultades en la implementacién radica en la falta de una
direccion y estrategias claras y enfocadas a la integracion completa de la Industria 4.0
en las organizaciones. Esto se debe a que la Industria 4.0 no puede aplicarse de manera
aislada a un area o departamento especifico, sino que requiere de una vision holistica
que permita la adecuada articulacion entre los sistemas y procesos tradicionales y los
nuevos sistemas propios de la cuarta revolucion industrial.

Por lo tanto, se hace necesario realizar estudios preliminares exhaustivos en las
empresas para identificar las brechas y necesidades especificas de cada departamento, a
fin de disefiar e implementar estrategias y planes de accién adaptados a la realidad de
cada organizacion. Adicionalmente, el gobierno debe reformar y fortalecer sus politicas
publicas para el sector empresarial, tanto publico como privado, con el objetivo de
garantizar un entorno propicio y estable para el desarrollo de la Industria 4.0 en el pais.

A pesar de que Ecuador atn tiene un largo camino por recorrer en esta transicion hacia
la cuarta revolucion industrial, es un compromiso y responsabilidad compartida de todos
los actores sociales, econdmicos y politicos contribuir de manera decidida y articulada
al desarrollo y la competitividad del pais en el mercado mundial. Solo a través de este
esfuerzo conjunto y de una vision estratégica integral, Ecuador podrd aprovechar
plenamente los beneficios transformadores de la Industria 4.0.
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