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Resumen

La pifia MD2, también conocida como pifia Gold o Golden, es la variedad mas popular en
Colombia debido a su delicioso sabor, aroma y mayor contenido de azucares. Los departamentos
lideres en produccién son Santander, Valle del Cauca, Meta, Cauca y Antioquia. Se han
investigado las propiedades antioxidantes de la cascara de pifia y su valor como fuente de
nutrientes para microorganismos, pero su corta conservacion sigue siendo un desafio. Para esto, el
secado de la pifia se ha convertido en una opcion para prolongar su vida util, utilizando diferentes
métodos para lograr este propdsito.

Durante el secado se generan cambios en las propiedades que, de un lado incrementan la
vida dtil, pero de otro afectan algunos parametros de calidad fisica y quimica. En este estudio se
evaluaron pardmetros como colorimetria, humedad, capacidad antioxidante, vitamina C, fenoles y
fibra en la céscara de pifia deshidratada por diferentes métodos de deshidratacion como:
Evaluaciéon Comparativa de las Propiedades Fisicoquimicas de la Cascara de Pifia (Ananas
Comosus Variedad MD2) deshidratada por ambiente directo, secado solar indirecto y secado
convectivo de aire caliente. Estos resultados se compararon de acuerdo con el método y tipo de
muestra, buscando la que mejor conservaba los pardmetros analizados.

Los resultados mostraron que la velocidad de secado fue similar para los tres métodos de
secado de la cascara entera (5,1 kg de h2o / m"2*h para secado solar indirecto y ambiente solar
directo y 5,2 kg de h2o / m"2*h para secado convectivo). Estos valores aumentaron levemente
cuando la céscara se trituro previamente alcanzando valores de hasta 5,6 kg de h2o / m"2*h para
la muestra secada en secado convectivo de aire caliente. En todos los casos el contenido de

humedad fue cercano al 12% y la actividad de agua 0,11 — 0,12.



Al analizar variables como el porcentaje de humedad en base humeda y la actividad de
agua, se observo que cualquier método o estado de la muestra permite reducir el contenido de agua
hasta un 12%, sin diferencias significativas en los resultados. Sin embargo, el tipo de muestra
(entera o triturada) y método de secado (solar indirecto, ambiente directo y secado convectivo por
aire caliente) influyen en otras propiedades: el contenido de fibra y fenoles se conservaron mejor
al aplicar un método a temperatura ambiente con una muestra triturada; la vitamina C mostré
mayor preservacion utilizando un método solar indirecto con una muestra entera; y la capacidad
antioxidante, asi como la colorimetria, obtuvieron mejores resultados mediante el secado
convectivo con una muestra entera.

Palabras clave: Secado, residuos de pifia, compuestos fendlicos totales, vitamina C,

antioxidantes, fibra, color.



1 Introduccion
La pifia (Ananas comosus) es una fruta tropical de gran importancia econémicay cultural.
En Colombia, las variedades mas reconocidas son la MD2, Cayena y Manzana. La MD2, o pifia
Gold, es mas dulce, pequefia y muy popular por su buen sabor y aroma. Tiene una forma simétrica
y uniforme, con pulpa amarillo brillante (DANE, 2016).
La pifia es ovoide o de barril, con cascara amarilla, verde o roja. Su peso es de 0,8 y 1,5 kg,
tiene un ciclo de crecimiento de 15 a 24 meses y no madura después de la cosecha (Diaz, 2022).

La figura 1 muestra las principales variedades de pifia en Colombia.

Figura 1 Variedades de pifia mas importantes en Colombia de acuerdo con el reporte del DANE del afio 2016.

Santander produce el 43% de la pifia en Colombia, seguido por Valle del Cauca (14%),
Meta (12%), Cauca (12%) y Antioquia (7%) (Gonzalez, 2019). El aumento en la produccion de
pifia ha generado méas subproductos como la cascara, la cual representa el 20% del peso de la fruta.
La cascara contiene carbohidratos, vitaminas, polifenoles, minerales, acido ascorbico, vitamina C
y antioxidantes, por lo que se investiga su uso como fuente de antioxidantes y fibra dietética
(Cornelia, 2018).

La pifia es perecedera debido a su alta actividad de agua entre (0,65-0,90), lo que facilita
el crecimiento microbiano (Gomez, 2022). Es por eso por lo que la reduccion de humedad en los
alimentos se ha convertido en uno de los métodos mas antiguos utilizados para su conservacion,
debido que al disminuir el contenido de agua reduce el deterioro bioldgico y otros mecanismos

asociados (Cortez, 2014).



En este contexto, el secado de la corteza de pifia se presenta como una opcién para su
conservacion, el secado es un proceso que afecta la estructura microscopica del producto y esta
relacionado con la calidad y estabilidad de almacenamiento de los alimentos secos, por lo tanto,
es necesario aplicar los vigentes métodos de secado. Entre los cuales se encuentra el secador por
conveccion de aire caliente, el cual funciona haciendo circular aire caliente sobre el material a
secar, este aire caliente es generado por un calentador el cual fluye a través de un ventilador y se
distribuye uniformemente dentro del secador, este al entrar en contacto con el material himedo,
evapora el agua presente en la muestra (Rosale,2019). Otro método es el secado solar indirecto,
que combina la energia solar con la conveccion forzada del aire mediante ventiladores,
aprovechando tanto la radiacion solar como la conveccion forzada (Rodriguez, 2017). También se
emplea el secado solar directo, donde el producto se expone directamente a la radiacion solar en
una cadmara hermética. Sin embargo, este método deteriora el producto debido a las altas
temperaturas, el secador directo presenta desventajas frente al secador indirecto y al secado de aire
caliente, principalmente debido a su capacidad limitada y al control deficiente de la temperatura,

lo que puede llevar a una calidad cuestionable del producto final (Solar, 2020).



2 Marco Tedrico.
2.1 Generalidades de la Pifa.

La pifia MD2 (Ananas comosus) es conocida como "fruta exquisita” que se ha dispersado
por toda América, dando lugar a cerca de 80 especies silvestres (Buitrago, 2017).

Esta fruta esta compuesta quimicamente por un 87% de agua, aminoacidos, un 11% de
carbohidratos, &cidos organicos, vitaminas (C, B, acido folico) y minerales (potasio, manganeso,
hierro, cobre, fésforo). Ademas, es una fuente importante de fibra dietética (Ramirez, 2017). La
pifia contiene azlcares naturales como fructosa y glucosa por esta razon es de sabor dulce y su
acidez proviene del acido citrico y acido malico, su concentracion depende del cultivo y grado de
madurez. El pH de la pifia esta entre 3,89 y 3,96 (Olivo, 2020).

2.1.1 Producciony Nueva alternativa de Aprovechamiento de la Cascara de Pifia: Mas

Alla del Desperdicio

Uno de los sectores méas importantes a nivel econémico, es la industria de alimentos,
Colombia produce 1,18 millones de toneladas de pifia al afio (Minagricultura, 2019). A
continuacion, se presentan las cifras de produccion departamental en Colombia para el afio 2019

de acuerdo con Minagricultura.

Caracterizacion Zonas De Produccion

ZONA CARIBE SUR

ZONA SANTANDERES

Figura 2 Produccion de pifia departamental en Colombia de acuerdo con Minagricultura del afio 2019.



La porcion no comestible de la pifia, incluyendo céscara, corazén y corona, representa el
41% del fruto (Morales, 2021). En Bucaramanga, San Francisco genera 17,7 toneladas semanales
de residuos de céscara de pifia, mientras que la Central de Abastos genera 89,3 toneladas
(Jaramillo, 2022).

Los subproductos de la industria alimentaria son fuentes de compuestos bioactivos, por lo
que se buscan alternativas para su aprovechamiento (Preciado, 2022). EI modelo de produccion
basado en una economia lineal de “Extraer, Fabricar, Consumir, Desechar”, hace que la cantidad
de residuos que se generan sea cada vez mayor. Segun la ONU, se recolectan en el mundo 11.200
millones de toneladas de residuos sélidos al afio, y el Banco Mundial prevé un aumento del 70%
para 2050 si no se toman medidas (Romero, 2022).

Es crucial encontrar alternativas econémicas y ambientalmente sostenibles para usar estos
subproductos, especialmente cuando mas de 820 millones de personas pasan hambre cada dia,
segun Qu Dongyu, director general de la FAO.

2.1.2 Cascara de la Pifa

Es de textura aspera y dura, su color puede variar del verde al marron amarillento
dependiendo del grado de madurez de la fruta en el momento de la cosecha. Esta es rica en enzimas
y compuestos beneficiosos para la digestion, y se ha utilizado en la medicina tradicional para tratar
problemas digestivos. Ademas, es una fuente de fibra y vitaminas (Chavez et al., 2019). En cuanto
a los usos, la cascara de pifia se usa desde salsas hasta mermeladas y postres, a nivel industrial la
cascara de pifia en polvo es incorporada en embutidos como aglutinante para remplazar el almidén,
de igual manera se agrega en tisanas como infusiones para té. A continuacién, se muestra la

composicién Quimica de la cascara de la pifia.



Tabla 1 Composicion nutricional de cascara de la pifia

Muestra| MS |PB|FDN|FDA|CNZA|EN

Céscara |26,9(6,9|154,8(208| 52 | -
Nota. La tabla fue tomada de Ldpez et al., (2014) MS “masa seca” PB “proteinas brutas” FDN “fibra detergente

neutro” FDA “fibra detergente 4cido” CNAZ “Cenizas” EN “energia neta”.

2.2 Secado Convectivo.

Es una técnica que utiliza aire caliente para eliminar la humedad de un material sélido, se
emplea la transferencia de calor y masa mediante conduccion y conveccion para lograr la
eliminacion del agua en el material a secar a travées de corrientes de aire. Este secado es utilizado
en la industria alimentaria para la produccion de alimentos deshidratados, como frutas, vegetales
y carnes, entre otros (Mapuey, 2016).

2.2.1 Secado Ambiente Directo

El secado solar directo es una técnica de secado que consiste en exponer los productos o
materiales himedos a la radiacion solar para reducir su contenido de humedad en un 70-80%, esta
técnica es muy popular en regiones célidas y secas, ya que utiliza la energia solar natural para secar
los materiales sin la necesidad de utilizar combustibles o energia corriente. Ademas, es una técnica
econdmica, con costos operativos hasta un 90% menores que los métodos industriales, y
sostenible, no requiere de grandes maquinarias 0 energia extra para su funcionamiento. Este
método de secado permite conservar mejor las propiedades y caracteristicas de los materiales, ya
que se realiza a bajas temperaturas (30-50°C) y sin la presencia de elementos quimicos o

contaminantes (Masias, 2019).



2.2.2 Secado por Conveccion de Aire Caliente

Es uno de los mas cominmente usados en la industria alimentaria, el fondo puede ser
perforado o enrejado que permite una buena circulacion del aire y escape de vapor, haciendo pasar
el aire en forma transversal a través del producto permitiendo un secado sea mas rapido, la mayoria
de estos secadores son de calefaccion directa con circulacion forzada de grandes volumenes de
aire caliente, pero también existen con calentamiento indirecto que utilizan bandejas calentadas o
fuentes de calor radiante dentro de la camara de secado (Medina, 2017).

2.2.3 Secado Solar Indirecto

En este método, los alimentos no se exponen directamente a la radiacion solar, lo que ayuda
a reducir la decoloracion y el agrietamiento de su superficie. Los secadores solares indirectos
cuentan con una unidad colectora solar donde ingresa el aire y una camara de secado separada
donde se almacenan los productos a secar. En el secado solar indirecto, el calor necesario para la
evaporacion se transfiere de forma convectiva desde el aire caliente hacia el material himedo. Este
permite un mayor control de las condiciones de secado, lo que resulta en un producto de mejor

calidad (Espinoza, 2016). La figura 3 muestra el secador solar indirecto utilizado.

Figura 3 Secador solar indirecto realizado por los estudiantes para desarrollar las pruebas de secado



3 Antecedentes

Se han desarrollado productos de alto valor nutricional a partir de la cascara de pifia, lo que
ha permitido realizar estudios sobre sus componentes bioactivos beneficiosos. Estos estudios
destacan los principales componentes presentes tanto en el fruto de la pifia como en su cascara,
aprovechando asi los subproductos.

En el estudio realizado por Cedefio et al., (2014), se propone un método para procesar e
industrializar las cascaras de pifia y mango, evaluando su uso como fuente de fibra dietética en la
elaboracion de galletas. Se analizaron las propiedades bromatoldgicas de las cascaras, obteniendo
los siguientes resultados: capacidad de retencién de agua (CRA) de 4,0 cm3/g y 4,5 cm3/g;
capacidad de retencion de aceite (CRa) de 3,5 cm3/g y 3,0 cm?3/g; capacidad de hinchamiento (CH)
de 3,2 cm3/g y 5,1 cm?3/g; contenido de cenizas de 4,1% y 3,6%; porcentaje de proteina de 3,5% y
3,7%; humedad de 9,8% y 6,7%; grasa de 0,47% y 2,93%; fibra cruda de 15,03% y 12,5%;
carbohidratos totales de 44,2%y 51,8%; y energia de 195 kcal y 248,7 kcal; asi como fibra dietética
total de 37,9% y 31,23%, respectivamente (Cedefio, 2014).

Por otro lado, en la investigacion de Hernandez et al., (2017), se llevo a cabo la instalacion
de un secador solar indirecto. Para su experimento, cortaron 365 g de naranja en rodajas de 5 mm
de grosor y las sumergieron en una solucion de hipoclorito de sodio y bisulfito de sodio para
prevenir la oxidacion. Después de 6 horas de secado, el peso del producto final fue de
aproximadamente 131 g, lo que indica una pérdida cercana al 64% de su peso inicial. Tanto la
naranja como la pifia son frutas con alto contenido de humedad, y el producto resultante mostré
buenas caracteristicas en términos de color, sabor y textura (Hernandez et al., 2017).

En el estudio experimental llevado a cabo por Hernandez, (2017), se registraron niveles

elevados de radiacion solar durante la mayor parte de las pruebas. Sin embargo, al final del primer



dia se observé nubosidad, lo que resulto en temperaturas dentro de la cAmara de secado superiores
a 40 °C en el primer dia y alcanzando 50 °C en el segundo dia (Hernandez et al., 2017).

El secador solar disefiado por Benitez et al., (2017) demostro ser eficaz para su propésito
original, logrando reducir el contenido de humedad del producto desde un 76,6 = 9,9 % hasta un
12,5 £ 2,7 % en un tiempo efectivo de 13 horas. Durante el proceso, el colector solar alcanzé
temperaturas de aire en la salida de hasta 55 °C, manteniendo una temperatura media del aire
caliente de 51,3 = 0,4 °C en las horas de maxima radiacion solar (Benitez et al., 2017)

En el estudio realizado por Ramirez et al., (2017) sobre harinas funcionales a partir de
diversas frutas, se sefiala que estas representan una excelente fuente de fibra dietética. Se
encontraron porcentajes significativos en frutas tropicales, como un 20% en la pifia, 45% en la
guayaba y 23% en la guanabana. Ademas, se destaca que la cascara de pifia, un subproducto de la
industria contiene un 70,6% de fibra dietética y un alto contenido de miricetina, un polifenol
asociado a propiedades antioxidantes en este subproducto (Ramirez, 2017).

Respecto a el método de secado por bandejas para Ballesteros et al., (2019) se obtuvo que
para este secado la velocidad de flujo de aire y temperatura influyen en la rapidez del secado,
notandose que, bajo una misma temperatura, las cascaras de pifia sometidas a secado a una
velocidad de flujo de aire de 2 m/s requieren menor tiempo que a velocidad de 1 m/s, asi mismo
un aumento en la temperatura de proceso conlleva a un menor tiempo de secado, permitiendo asi
obtener mejores resultados, asi establecieron que las mejores condiciones de proceso para la
obtencion de la harina rica en fibra a partir de cascara de pifia son velocidades de 2 m/s y
temperatura de 60°C (Ballesteros et al., 2019).

Asi mismo en la evaluacion de productos elaborada por Trujillo, (2021), evalu6 la

capacidad antioxidante de extracto de cascara de pifia por el método de DPPH obteniendo un valor



de IC50 (Concentracion Inhibitoria Media) de 35,96 pL/mL, evidencié que presentd mayor
capacidad antioxidante que el producto comercial de acido ascorbico (KIOVIT 500) que fue de
113,03 pL/mL demostrando ser una opcion natural como antioxidante, los resultados obtenidos
para el contenido de fenoles totales en frutas de mayor consumo en Brasil expresado en mg de
acido galico / 100 g de fruta fresca en guayaba (Psidium guajava) 83 mg, pifia (Ananas comosus)

21,7 mg y maracuya (Passiflora sp) 20 mg (Trujillo, 2021).

De la revision de los antecedentes, se analiza que secar la cascara de pifia, en lugar de otras
partes de la fruta u otros productos, ofrece beneficios y aprovechamiento como subproducto. Esto
permite agregar valor a través de la diversificacion de productos, aprovechar las propiedades
nutricionales y funcionales, y facilitar la conservacion y almacenamiento. Ademas, el uso de
secadores solares y de aire caliente puede ser de bajo costo para el proceso de secado de la cascara
de pifia, implicando el aprovechamiento de una fuente de energia renovable y sostenible. Esto
contribuye a la reduccién del impacto ambiental y promueve précticas mas sostenibles en la cadena
de valor, siendo accesibles para campesinos y otras personas que vean como aprovechables estas
técnicas de secado. Las condiciones de trabajo en otros estudios similares nos llevan a establecer
parametros de grosor de 6 mm para los tres métodos de secado, un diametro de 6 cm usando moldes
para obtener figuras geométricas conocidas, ademas de aplicar trituracion en algunas muestras y

usar temperaturas de 60 °C para el caso del secador convectivo de aire caliente.
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4 Planteamiento del Problema

El consumo de pifia a nivel mundial ha mostrado un crecimiento constante, y Colombia no
es una excepcion. Segun AGROSAVIA, en 2020, el consumo promedio diario por persona alcanzé
los 58,7 g, lo que se traduce en aproximadamente 11 g de cascara generada. Esto resulta en un
consumo aparente de 899,988 toneladas de pifia y 179,990 toneladas de cascara para ese afo. Si
estos residuos no se utilizan, pueden contribuir a problemas de contaminacion ambiental. La
Organizacién de las Naciones Unidas estima que anualmente se generan alrededor de 11.200
millones de toneladas de residuos solidos en el mundo, y el Banco Mundial advierte que, sin la
implementacion de medidas adecuadas, estos desechos podrian aumentar un 70% para 2050
(Romero, 2022).

El secado de la cascara de pifia presenta un desafio significativo en cuanto a su
aprovechamiento debido a su naturaleza altamente perecedera. Al tener esta condicion limita las
opciones de utilizacion, lo que conlleva a un problema de gestion ambiental y econémica, lo que
implica una pérdida de recursos potenciales y una oportunidad para generar valor afiadido, el
desconocimiento de las condiciones 6ptimas de secado y su impacto en los parametros de calidad
del producto final dificulta la busqueda y adopcion de tecnologias adecuadas para su valorizacion.
Por tanto, es fundamental abordar este problema para maximizar el aprovechamiento de la cascara
de pifia y reducir su impacto ambiental.

Por su parte la técnica de deshidratacion de la cascara de pifia es utilizada para aumentar la
vida util del producto, reduciendo su peso y volumen. Sin embargo, el método de deshidratacion
puede afectar las propiedades fisicoquimicas de la cascara de pifia, por lo tanto, su calidad
nutricional y su uso potencial en la industria. Aunque existen varios métodos de deshidratacion

disponibles, los tres tipos de secado son opciones interesantes debido a su bajo costo (Barrera,
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2018), tecnologia accesible en regiones tropicales y en especial el primer método por su

preservacion al medio ambiente, por lo tanto, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:
¢Como influyen las condiciones de secado (ambiente directo, solar indirecto y convectivo

de aire caliente) en la conservacion de las propiedades fisicoquimicas de la cascara de pifia (Ananas

Comosus Variedad MD2) y como estos métodos pueden preservar los componentes beneficiosos?
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5 Hipotesis
Hipotesis nula: No existen diferencias significativas en las propiedades fisicoquimicas de
la cascara de pifia al emplear tres técnicas distintas de secado: Secado ambiente directo, secado
solar indirecto y por conveccion con aire caliente, utilizando cascara de pifia triturada y sin triturar.
Hipotesis alterna: Existen diferencias significativas en las propiedades fisicoquimicas de
la cascara de pifia al emplear tres técnicas distintas de secado: Secado ambiente directo, secado

solar indirecto y por conveccion con aire caliente, utilizando cascara de pifia triturada y sin triturar.
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6 Justificacion

La investigacion propuesta busca determinar cual método de secado y tipo de muestra
conserva mejor los componentes fisico-quimicos de la cascara de pifia. Para ello, se aplicaran
técnicas como el secado solar indirecto, ambiente directo y el secado convectivo con aire caliente.
Donde a través de algunos estudios se han encontrado elevados contenidos de fibra en algunas
frutas tropicales como la pifia en un 20%, en las cascaras de pifia se han encontrado valores de
fibra dietética de 70,6%, asociado a un elevado contenido de miricetina principal antioxidante
encontrada en este subproducto (Bach, 2019). Esta evaluacién comparativa en cuanto a métodos y
tipos de muestras sera de utilidad para personas interesadas en la conservacion de los componentes
y uso de energia amigables con el ambiente.

Los métodos de secado convectivo por aire caliente y secado solar indirecto permiten
trabajar con temperaturas bajas, el uso de temperaturas bajas en la produccion y conservacion de
los alimentos puede proporcionar varios beneficios, como la preservacion de los compuestos
bioactivos que son sensibles al calor y su proteccién contra la degradacion; también puede
preservar las enzimas y otros componentes sensibles que afectan la calidad y capacidad bioactiva
de los alimentos (Frauberth et al., 2020).

El uso de métodos de secado de bajo costo, como el secado solar indirecto y secado
ambiente directo, permite a los pequefios agricultores aprovechar el recurso natural del sol y
utilizar tecnologias simples y accesibles, reduciendo los costos de inversion y operacion. Esto
facilita la implementacién de procesos de deshidrataciéon en la propia comunidad agricola, sin
necesidad de depender de infraestructuras costosas o de grandes escalas de produccion. Al darle
valor agregado a la cascara de pifia, los pequefios agricultores pueden generar una fuente adicional

de ingresos, reduciendo la dependencia exclusiva de la venta de la fruta fresca. Esto les brinda una
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mayor estabilidad econdmica y una mayor capacidad para hacer frente a las fluctuaciones en los
precios de la pifia en el mercado. Ademas, al promover la utilizacion de la cascara de pifia, se
fomenta la sostenibilidad agricola al reducir los residuos y aprovechar al maximo los recursos
disponibles, esto contribuye a la gestion eficiente de los subproductos agricolas y al cuidado del
ambiente.

Por otra parte, algunos estudios hechos por (Johnson, 2018) proporcionan que el extracto
de céascara de pifia posee actividad antimicrobiana contra los patdgenos transmitidos por los
alimentos, incluidos E. coli, Salmonella, S. aureus y L. monocytogenes, los resultados destacan la
aplicacion potencial del extracto de cascara de pifia como agente antimicrobiano natural en la

industria alimentaria, particularmente en la conservacion y seguridad de los alimentos.
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7 Objetivos
7.1 Objetivo general.
Evaluar las propiedades fisicoquimicas de la cascara de pifia entera y triturada, secada
mediante 3 métodos (convectivo con aire caliente, ambiente directo y solar indirecto).
7.2 Objetivos especificos
Determinar la influencia de tres métodos de secado, sobre las propiedades fisicoquimicas
(actividad de agua, humedad, polifenoles, capacidad antioxidante, colorimetria, fibra, Vitamina C)
de la céscara de pifia.
Determinar el efecto del estado de la cascara de pifia (triturada y sin triturar) despues del

secado, sobre sus propiedades fisicoquimicas evaluadas.
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8 Metodologia
8.1 Ubicacion Geografica
La investigacion se llevd a cabo en el municipio de Tulua, Valle del Cauca, Colombia, con
una altura promedio de 973 metros sobre el nivel del mar y temperatura media de 24 °C en la zona
urbana y Zarzal Valle del Cauca, con una altura promedio 916 metros sobre el nivel del mary una
temperatura media de 24°C. Las instalaciones que se usaron fueron el laboratorio de alimentos de
la Universidad del Valle Sede Tulua “Villa Campestre” y Laboratorio de quimica de la Universidad
del Valle Sede Zarzal “Bolivar” (Alcaldia de Tulua, 2020).
8.2 Materiales
8.2.1 Material Vegetal
Se empled la cascara de pifia de variedad MD2 (Ananas spp), proveniente de un proveedor
local. Las frutas se seleccionaron siguiendo los pardmetros de calidad de la Norma Técnica
Colombiana NTC 729-1:996 para frutas frescas y pifia, la maduracion de la pifia fue de grado 3

entre 12 a 14 °Bx. En la figura 4 se observa una tabla de color y grado de maduracién de la pifia.

0 1 2 3 4 5 6

Figura 4 Tabla de color de la pifia, apariencia interna y grado de maduracion segun la NTC 729-1:996.

Los solidos solubles totales (SST), acidez total (AT) y humedad, fueron determinados en
la céscara de pifia, el indice de madurez se calculé como la razon entre los solidos solubles y la

acidez total (NTP 203.121, 2007).
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Para la determinacion de los SST se utilizd un refractdmetro con un rango de 0 — 20 °Bx
previamente calibrado con agua destilada. Se coloco en el prisma del refractometro el liquido
obtenido al macerar 10 g de la cascara de pifia y se realizé la lectura. El resultado se expreso en
°Brix (°BX).

La AT se determind mediante titulacion (método 920,43 de la AOAC). Se pesaron 10 g de
cascara de pifia, se trituraron y homogenizaron con 50 mL de agua destilada. De esta mezcla se
tomo una alicuota de 10 mL, se colocd en un Erlenmeyer de 250 mL, se agregaron 3 gotas de
fenolftaleina al 1% y se tituld con la solucion de hidroxido de sodio 0,1N hasta el viraje a rosado
claro. Para el célculo de la acidez se empled la ecuacion 1y para el indice de madurez la ecuacion
2.

Ecuacion 1. Porcentaje de acidez.

B+N=xE=«100

Acidez(%) = 7

Donde:

B: Volumen NaOH en mL

N: Normalidad del NaOH

E: Peso miliequivalente del acido ascorbico

W: Peso muestra en mg

Para determinar el indice de madurez de la materia prima se utilizaron los resultados de
solidos solubles totales y porcentaje de acidez, mediante la ecuacion 2.

Ecuacién 2. indice de maduracion de la fruta.

°Brix

IM =
% acidez total

Donde:
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IM: indice de madurez.

°Bx: Solidos solubles totales.

% acidez total: Acidez expresado en porcentaje.

La determinacion de humedad se realiz6 de acuerdo con el procedimiento descrito por la
Asociacion internacional de quimica analitica 964.22 (AOAC, 1990). Para esto se peso
aproximadamente 20 g de muestra en una balanza de precision y se secaron a 60 °C en el secador
de conveccién (EMSL, Estados Unidos), hasta alcanzar un peso constante. La pérdida de peso se
considera como el contenido de humedad en equilibrio y el residuo desecado del alimento se
considera solidos secos, los resultados obtenidos se expresan porcentualmente. Se uso la ecuacion
3 para realizar los célculos.

Ecuacion 3. Porcentaje de humedad.

%Humedad: 100 — Materia seca
8.3 Disefio Experimental

Se utilizé un disefio factorial aleatorio de 3x2 que corresponden a 3 métodos de secado:
secado ambiente directo, solar indirecto y convectivo con aire caliente; y 2 condiciones de la
cascara de pifia: sin triturar y triturada. Con los dos factores propuestos se generaron 6 tratamientos
los cuales se evaluaron por triplicado para un total de 18 experimentos. En la tabla 2 se presenta
el disefio experimental.

Tabla 2 Disefio experimental

Factores Niveles Variables de respuesta
Céscara de pina triturada Actividad de agua
Estado de la muestra Céiscara de pifia sin triturar Color con los pardmetros: L*, a* y b*.
Contenido fenoélico total (CFT).
Secado ambiente directo Capacidad antioxidante (DPPH y ABTS).
Método de secado Secado solar in('lirecto : Humedad
Secado convectivo con aire Fibra

caliente Vitamina C
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Se realizo el estudio mediante Analisis de varianza (ANOVA) a un nivel de significancia
de 0,05 en el programa Minitab 21.4.0, este analisis es una técnica estadistica utilizada para
comparar las medias de tres 0 mas grupos y determinar si al menos uno de ellos es
significativamente diferente de los demas, es decir que el valor de p < 0,05 se obtiene resultados
estadisticamente significativos, es decir se rechaza la hipétesis nula. Por otra parte, el valor de p >
0,05, el resultado no es estadisticamente significativos; es decir que no se rechaza la hipétesis nula.

Seguidamente se realizé el analisis de Tukey el cual es una prueba estadistica post hoc
utilizada para realizar comparaciones multiples entre las medias de varios grupos después de que
un ANOVA haya indicado una diferencia significativa. Este método controla el error tipo I a nivel
familiar, proporcionando intervalos de confianza para todas las posibles comparaciones por pares.
Si un intervalo no contiene al cero, se concluye que las medias de esos dos grupos son
significativamente diferentes (Chacon 2016).

Adicionalmente se realizd el coeficiente de correlacion de Pearson, que se utiliza para
medir el grado de asociacién entre dos variables, cuando la correlacién es menor que cero, se dice
gue es negativa, lo que indica una relacion inversa: si una variable aumenta, la otra disminuye.
Cuanto mas cerca esté de -1, mas extrema sera la covariacion, siendo una correlacion negativa
perfecta cuando el valor es exactamente -1. Por otro lado, una correlacion mayor que cero indica
una relacion positiva, donde ambas variables se mueven en la misma direccion: si una aumenta, la
otra también lo hace, siendo una correlacion positiva perfecta cuando el valor es +1. Si la
correlacion es igual a cero, no se puede determinar una covariacion lineal entre las variables,
aunque esto no descarta la posibilidad de una relacion no lineal (Zufiiga 2022). Se us6 la ecuacion
4 para determinarlo.

Ecuacién 4. Coeficiente de correlacion de Pearson.
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= RGi-§)
Y B -2 Xy — §:)?

Donde:
r: coeficiente de correlacion
xi: valores de la variable x en una muestra
X: media de los valores de la variable x
yi: valores de la variable y en una muestra
¥: media de los valores de la variable y
8.4 Procesamiento del material vegetal
Los frutos desinfectaron por inmersion en una solucion de hipoclorito de sodio a 50 ppm,
posteriormente se pel6 el fruto manualmente obteniendo tiras de aproximadamente 7 cm de ancho

como se muestra en la figura 5.

Figura 5 Laminas de cascara de pifia.

Se emple6 un molde circular para sacar discos, la geometria de estas fue 6 mm de espesor
y 6 cm de didmetro, esta muestra es la denominada “Cascara de pifia sin triturar” (Ver figura 6).
Para obtener las cascaras de pifia trituradas, se empled un molino eléctrico. En la figura 7 se

presenta la cascara triturada a partir de la cual se formaron cilindros.

Figura 6 Cascara de pifia sin triturar (arriba) y trituradas (abajo).
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Figura 7 Preparacion de muestras de cascara de pifia.

En la figura 8 se observan los secadores empleados, para el secado de la cascara de pifia.

Figura 10 Secador ambiente directo, realizado por los estudiantes para la experimentacion.

Las muestras de pifia se secaron a las 3 condiciones mencionadas en la seccion de disefio
experimental. Para el secado convectivo se trabajé en un horno (EMSL, Estados unidos) a una

temperatura de 60 °C. En el caso del secado solar se colocaron las muestras en los secadores entre
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27 - 50 °C. Se llevo un registro cada hora de la humedad y temperatura, hasta lograr un porcentaje
de humedad de 12% en la muestra.

Las variables se midieron antes (grados °Bx, pH, humedad) durante (colorimetria,
humedad, actividad de agua) y después (fibra, vitamina C, antioxidantes, fenoles). La acidezy SST
se midio a las muestras frescas para determinar el grado de maduracion de la pifia. En el caso de
la actividad de agua, colorimetria (L*, a*, b*) y humedad se llevo un control cada hora durante
todo el proceso de secado que durd 19,5 horas, cabe mencionar que las muestras que usaban
energia solar se secaron durante 10 horas. Al finalizar las horas de exposicidn solar, se guardaron
en bolsas al vacio, con aluminio, esferas de silice y se dispusieron en el desecador con el fin de
evitar la ganancia de humedad. Al dia siguiente a las muestras de tratamientos solares se pesaron
y se determiné la humedad, una vez estable la muestra, se inicié de nuevo el proceso de secado,
en cambio para el secado de convectivo de aire caliente este fue un proceso continuo. Para cada
muestra tanto entera como triturada el porcentaje de humedad se llevo a un 12% de humedad
aproximadamente. Finalizado el proceso de secado se determind las variables de velocidad de
secado, humedad libre, porcentaje de humedad y solidos secos.

8.5 Propiedades fisicas

8.5.1 Humedad libre y solidos secos.

8.5.2 Sdlidos secos.

Con la humedad en base humeda fue posible determinar los sélidos secos de la muestra,
los cuales no cambian durante el proceso de secado. La humedad para cada tiempo en base seca se
calculo a través de la ecuacion 5.

Ecuacién 5. Sélidos secos
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W — Wes
Kos =y
Donde:
Wes : Peso de la materia seca (Kg Sélido seco)
W;: Peso total (Kg agua + Kg materia seca)

El contenido de humedad libre de una muestra es la humedad por encima del contenido de
humedad de equilibrio (Geankoplis, 1998). A partir de estos valores se calcul6 el contenido de
humedad libre, el cual se determiné restando el contenido de humedad (expresado en base seca)
menos el contenido de humedad libre, que se define como la humedad minima que puede alcanzar
el producto (Barbosa, 1997). Este se calculd con la Ecuacion 6 y la velocidad de secado se
determing a través de la ecuacion 7.

Ecuacion 6. Humedad libre.

X =Xps— Xbeq

Donde

Xp.s: Humedad en base seca (Kg de agua/Kg materia seca)

Xpeq: Humedad en equilibrio (Kg de agua/Kg materia seca)

Ecuacién 7: Velocidad de secado.

L X = X))
A tZ_tl

Donde
L: Solido seco (KgSS)
A: dream?

X, — X, : Diferencia de la humedad inicial y final KgH,0m?/kgSS
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t, — t,: Diferencia de tiempo inicial y final (h)

R: Velocidad de secado KgH,0/m?h

8.5.3 Actividad de agua

Para la determinacion de la actividad de agua se realizo por el método de punto de rocio de
acuerdo con el procedimiento descrito por método 931,04 de la AOAC, donde se uso el equipo
AQUALAB 3 (Meter Group, Estados Unidos), el cual cuenta con un punto de rocio a una
temperatura de 25°C. Para la medicion se colocd una pequefia muestra en la cdmara del medidor
y se realizé la lectura. Previamente a la medicion se realizd una verificacion con dos muestras de
sales con aw conocidas, 0,33 aw y 0,80 aw.

8.5.4 Cambio de color.

Se midié empleando las coordenadas de color CIE-L*a*b* entre 400-700 nm, empleando
un espectro colorimetro (High-quality colorimeter nh310, China), con referencia del iluminante
D65 y observador de 10°. Con estas coordenadas se obtiene el cambio total de color (AE) y se
calculd por medio de la ecuacién 8.

Ecuacién 8. Diferencia de color total

A€:\J(A L %)? + (da *)? + (4b *)?
Donde:
AL: luminosidad
Aa: Coordenadas rojo/verde (+a indica rojo, -a indica verde)
Ab: Coordenadas amarillo/azul (+b indica amarillo, -b indica azul)
Para la determinacion de la colorimetria se establecieron condiciones idénticas en la

muestra triturada como: misma velocidad de triturado y pesos similares, con el fin de tener
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homogeneidad y disminuir los margenes de error en las mediciones. Cabe mencionar que, a las
muestras enteras se le midio el color por ambas caras y se realizd uno promedio, con el fin de
compararlas con las muestras trituradas.

8.6 Propiedades quimicas.

8.6.1 Contenido de fibra

El contenido de compuestos fibra se realizé mediante el procedimiento descrito en la guia
practica de analisis fisicoquimico de alimentos guia de contenido de fibra por ignicién de la
Universidad Del Valle, facultad de ingenieria de alimentos:

El contenido de fibra se realizé mediante ignicion del residuo seco que queda después de
digerir la muestra, Para la determinacion se prepard una solucion de &cido sulfurico (H2S04) al
1,25% v/v y una solucion de hidroxido de sodio (NaOH) al 1,15% p/v bajo condiciones
ambientales, se realiz6 el montaje bal6n y tubo de condensado.

Para la muestra se pesaron 2 a 3 g de muestra de cascara de pifia seca con un 12% de
humedad (M1). La muestra se transfiere a un balén de 500 mL, a este se adiciona 250 mL de
H2S04 al 1,25% y se llevd a calentamiento, al momento de ebullicion se dejé hervir exactamente
30 min, pasado el tiempo se filtr sobre tela de dacrén, se lavé con 500 mL de agua caliente y 25
mL de alcohol al 95% se filtr6 a casi sequedad, posteriormente se transfirio el residuo al balon de
500 MI donde se adicionaron 250 ml de NaOH al 1,15%, y se llevé a calentamiento, al momento
de ebullicion se dejo hervir exactamente 30 min evitando que se genere espuma, pasado el tiempo
se filtrd sobre tela de dacron, se lavd con 500 mL de agua caliente y 25 mL de alcohol al 95% se
filtré a casi sequedad.

Se usaron 25 mL de éter de petroleo inundando la muestra y se filtrd hasta sequedad, la

muestra se paso a un crisol de porcelana ya pesado, limpio y seco previamente en estufa, la muestra
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mas el crisol se lleva a horno por 100°C durante 12 horas. Se enfrié en desecador y se tomo el
peso. Se llevo a ignicion en mufla a 550°C durante 3 horas, se dejo enfriar en desecador y se peso.
Finalmente se determind el porcentaje de fibra por la ecuacion 9.

Ecuacion 9: porcentaje de fibra total.

_ (PE — PM)
%fibra total = | ———— | * 100

M
Donde

PE: Peso de crisol después de estufa (g)
PM: Peso de crisol después de mufla, en (g)

M: Peso de muestra (g)

Figura 11 Digestion de la muestra de cascara de pifia para la obtencion de fibra.

8.6.2 Compuestos fendlicos y capacidad antioxidante.

Compuestos fenolicos.

El contenido de compuestos fendlicos se realiz6 mediante el procedimiento descrito en el
en la investigacion sobre polifenoles totales y actividad antioxidante en la cascara de pifia, (Mora,
2018), como se detalla a continuacion:

Curvas de calibracién y preparacion de reactivos.

Se realizo la preparacion de solucion madre de acido galico. Para esto, en un baldn aforado
se tomaron 500 mg de acido galico y se aforo hasta 100 mL con agua destilada. A partir de esta

solucion se realizaron diluciones para abarcar concentraciones de 2, 10, 25, 50, 100, 150 y 200
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ppm. La reaccion se realizo en tubos cubiertos totalmente con aluminio, en cada uno se dispuso 50
pL de una de las 7 diluciones realizadas, posteriormente a cada una se adicionaron 3950 uL agua
y 250 pL Folin se agitd y se esper6 2 minutos, pasado el tiempo se agregaron 750 pL de carbonato
de sodio al 20%. La mezcla se dejo reposar por 1 hora en condiciones de oscuridad y agitando en
vortex cada 15 minutos, pasado el tiempo se tomé una alicuota de 3 mL de la mezclay se introdujo
en la celda y se midio su absorbancia en un espectrofotometro (BIOTECH, Estados unidos) a una
longitud de onda de 765nm. Los resultados de la absorbancia en funcién de la concentracion se
graficaron y se calculd la recta de calibracion ver figura 12. Los fenoles se obtuvieron aplicando
la ecuacion 10.

Ecuacioén 10: Fenoles totales.

(Concentracion FT mgGAE/mL))) ( Volumen enrasado 1 (mL) > 100
* *

fenoles totales = < 1000

Masa alicuota de extracto seco (g)

Absorbancia
=3
w

y=0,4789x + 0,0378
R?=0,9982

Conc. Ac. Gélico (mg/L)

\
Figura 12 Curva de calibracién compuestos fendlicos.

Preparacion de la muestra de ensayo.

Primero se realiz6 una trituracién con un molino eléctrico, hasta logra un tamafio de
particula fino de las muestras seca y fresca. Las muestras secas se tamizaron por un colador de 0,5
mm y la muestra fresca se trituro hasta obtener particulas pequefias. Para la extraccién sélido-
liquido se prepar6 el solvente en una relacion 70:30 en un bal6n aforado se adicioné 70 mL de

etanol al 90% y 30 mL de agua destilada. Posteriormente se tomé 1 gramo de muestra y se disolvio
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en 30 mL del solvente hidro organico, se agité con un vortex (WISEMIX, Estados Unidos) y se
llevd a bafio maria a 45°C por 1 hora. Se refrigerd hasta alcanzar 18°C. Posteriormente se
centrifugaron a 2000 rpm durante 15 minutos, se recuper0 el sobrenadante, se filtro con papel filtro
de 20 um obteniendo asi el extracto para analisis.

Determinacion de fenoles por espectrofotometro.

En un tubo falcon de 15 mL y cubierto de papel aluminio, se adiciond 50 uL del extracto
de la muestra analizar y 7950 pL de agua destilada, se uso esta cantidad de agua diferente a la
curva de calibracion con el fin de diluir el extracto y asegurar que la lectura se encuentre dentro
de la curva, se us6 250 uL reactivo Folin y 750 uL de carbonato de sodio al 20 %. Para todas las
muestras se siguio este mismo procedimiento por triplicado.

8.5.5.2 Capacidad antioxidante.

El contenido de capacidad antioxidantes se realizd por los métodos por ABTS y DPPH.

Preparacion del reactivo ABTS™.

Se us6 un frasco forrado con papel aluminio para preservar el reactivo en oscuridad, se
agregaron 97 mg ABTS, 16,5 mg persulfato de potasio y 25 mL de agua destilada. La mezcla se
agitd con varilla durante 2 minutos y se mantuvo en condicion de oscuridad durante 16 horas.
Pasado el tiempo de reaccidn se verificd la coloracion azul turquesa que indica que el reactivo
ABTS™ estaba listo para el andlisis. La absorbancia se ajusté a 0,7 — 1 nm a una longitud de onda
734 nm, el espectrofotometro estd equipado con un monocromador, un dispositivo que selecciona
una longitud de onda especifica de la luz emitida por una fuente

Preparacion del reactivo DPPH.

Se usé un frasco forrado con papel aluminio para preservar el reactivo en oscuridad, con

una espatula se tomaron 2 mg de DPPH aproximadamente y se disolvieron en 50 mL de etanol, se
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llevo agitacion en un vortex verificando asi la homogeneidad de la solucién. Posteriormente la
solucion de DPPH se ajust6 a una absorbancia de 1,0 + 0,05 a una longitud de onda de 529 nm el
espectrofotometro estd equipado con un monocromador, un dispositivo que selecciona una
longitud de onda especifica de la luz emitida por una fuente.

Curvas de calibracion para ABTS™* O DPPH.

Se prepar6 una solucion madre de trolox a 70 umol la cual se agitd vigorosamente y se
mantuvo en oscuridad. Posteriormente se realizaron diluciones para abarcar rango de
concentracion entre 10 y 70 umol, empleando como diluyente etanol.

Se tom¢ una placa de 96 pozos y se sirvio en cada pozo 20 puL de muestra (solucion de
trolox con diferentes concentraciones) y 180 pL del radical ABTS™* o DPPH. La placa se mantuvo
en oscuridad y a 8°C durante 40 minutos. Posteriormente se realizo la lectura en el lector de
microplacas (BioTek mod. 800TS, Estados unidos) a una absorbancia de 630 nm para ABTS™ y
490 nm para DPPH. A partir de estos resultados se calcularon las curvas de calibracion ver figuras

13y 14.

ol g (Aby — Abs;)
%inhibiciéon = e )* 100
0

Donde
Absy:  Absorbancia del radical DPPH o ABTS™ a un tiempo de cero minutos.

Abs;:  Absorbancia del radical DPPH o0 ABTS™ a un tiempo determinado.
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205 y=-0,0012x+0,7499
Soa R? =0,6341

0 20 40 60 80
Concentracion (mg/L)

Figura 13 Curva de calibraciéon DPPH.
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Figura 14 Curva de calibracion ABTS*+.

Preparacion de la muestra de ensayo para ABTS™ Y DPPH.

Para la extraccion se realizo la pulverizacion de muestras seca y una trituracion en
pequefias particulas de la muestra fresca con un molino, las muestras secas se tamizaron por
un colador de 0,5 mm, posteriormente se preparo el solvente en una relacion 70:30 de etanol
al 99,8% y agua destilada, luego se tomé 0,5 gramos de muestra y se disuelven en 15 mL de
solvente preparado, se agita y a bafio maria a 45°C por 40 minutos, pasado el tiempo se lleva
a refrigeracion hasta obtener una temperatura de 20°C, los extractos obtenidos se llevaron a
centrifugar (Clay Adams, Estado Unidos) a 10000 rpm durante 5 minutos y se recupero el
sobrenadante, posteriormente, las muestras se filtraron en un papel filtro de 20 um para obtener

un extracto limpio para realizar la prueba. En la figura 15, se muestran los extractos obtenidos.
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Figura 15 Extractos de cascara de pifia para la determinacion de capacidad antioxidante.

Determinacion capacidad antioxidante

Se realiz6 de la misma manera mencionada anteriormente para la curva de calibracion. En
este caso se sirvié en cada pozo 20 uL de cada muestra'y 180 uL del radical ABTS™ o DPPH ver
figura 16. Se emplearon 3 pozos adicionales en los cuales se afiadieron 200 ul de ABTS™ o DPPH.

A partir de las absorbancias se calcul6 el porcentaje de inhibicion a partir de la ecuacion 11.

Figura 16 Determinacion de capacidad antioxidante a través del equipo lector de microplacas.

Ecuacién 11: porcentaje inhibicién para ABTS™ y DPPH.

Aby — Abs
%inhibicion = (U—t)) * 100

Abs,

Donde:

Absy:  Absorbancia del radical DPPH o ABTS™ a un tiempo de cero minutos.

Abs;:  Absorbancia del radical DPPH o0 ABTS™ a un tiempo determinado.

8.6.3 Vitamina C (Método yodométrico)

El contenido de vitamina C, se realiz6 mediante una adaptacion al método de titulacion
yodomeétrico descrito en la AOAC 967,21 (2005). Para ello, se emplearon 25 mg de acido ascérbico

puro, que se diluyeron en 100 mL de agua destilada y se agitaron durante 5 minutos. Luego, se
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afiadieron 25 mL de &cido sulfurico 2N mientras se mantenia la agitacion. Posteriormente, se
agregaron 3 mL de almiddn al 1% como indicador. En una bureta ambar se colocé yodo al 0,1N y
se titulé gota a gota con agitacidn constante hasta que ocurrié un cambio de color viraje a gris ver
figura 17. Se registro el volumen utilizado durante la titulacién, y mediante la ecuacion 11, se
determind la concentracion de vitamina C, considerada como acido ascorbico.

Una vez validada la metodologia, se prepar6 muestras de cascara de pifia, frescas y secas.
La muestra seca, con un contenido de humedad del 12%, fue triturada y tamizada a través de un
colador de 0,5 mm. En cuanto a la muestra fresca, fue triturada hasta obtener particulas pequerias.
Posteriormente, se realiz6 una extraccion, se pesaron 400 mg de muestra de cascara de pifia ya
preparada se dispuso en un vaso precipitado junto con 100 mL de agua destilada. Con la muestra

se procede a titular y se obtuvo el volumen gastado de yodo.

Figura 17 Determinacién de vitamina C a través de método yodo métrico.

Para el calculo de miligramos de vitamina “C” en las muestras se aplicd la formula de
normalidad.
Ecuacion 12. Molaridad para la vitamina C

N = g * H+C6H806 * 1000
~ Vol.I, * P.M C4HgOq

Donde N se obtiene a partir de la molaridad
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N =2M
En la reaccion balanceada entre el acido ascorbico (vitamina C) y el yodo:
CsHgOg + I, = CoHgOg + 21~ + 2H™
Se intercambian 2 protones o atomos de hidrogeno (2H"), Esta transferencia de 2 protones
o hidrégenos se produce debido a que: El 4cido ascorbico (CeéHsOs) se oxida a dacido
dehidroascorbico (CsHsOs) al perder 2 dtomos de hidrogeno. Estos 2 4&tomos de hidrogeno (2H™)
se liberan como protones en la reaccion. Por lo tanto, el nimero de hidrégenos o protones
intercambiados en esta reaccion redox entre el &cido ascérbico y el yodo es 2. Por lo tanto.
N = 2(0,05)
N=0,1
Luego, despejando de la ecuacion g para obtener los gramos de acido ascorbico tenemos
que:

_ Vol.Ip % P.M CeHgOg * N
9 = TTH*C Hg0, * 1000

Donde:

Vol. I, = Volumen del titulante gastado en cada titulacion
P.M. = Peso molecular de la sustancia analizada (176,13)

N = Normalidad de la solucién titulante (0,1)

H+ = NUmero de hidrégenos intercambiados en la reaccion (2)

g = gramos de acido ascorbico encontrados en la alicuota titulada



34

9 Resultados y discusiones

9.1.1 Caracterizacion de la materia prima

El indice de maduracion (IM) obtenido en este trabajo para la cascara de pifia (Ananas
Comosus Variedad MD?2) fue de estado 3 + 0,03, este dato es cercano al reportado por Yimara et
al., (2024) que es de estado 2,73 £ 0,38. La Resolucion 003929 de 2013, emitida por el Ministerio
de Salud y Proteccién Social de Colombia. indica que los valores minimos de SST y AT para la
pifia son, 9,0 °Bx y 0,3% AT.

9.1.2 Cinéticas de secado

En la tabla 12 — 13 (anexo 1) se muestra la humedad en base seca, base humedad y
velocidad de secado respecto al tiempo, las cuales se determinaron mediante las ecuaciones 5y 6.
Correspondientes para los 2 diferentes tipos de muestras de cascara de pifia en los 3 diferentes
métodos de secado descritos. Los datos reportados de humedad en base seca se presentan en la
tabla 3.

Tabla 3 Humedad en base seca para los diferentes méetodos

Método Kg H,0

Kg SS
Secado solar entera 5,14+0,01
Secado solar triturada 5,4+0,03
Secado ambiente directo entera 5,1+0,03
Secado ambiente directo triturada 5,5+0,02
secado convectivo entera 5,15+0,01
secado convectivo triturada 5.55+0,02
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Esto datos son muy similares a los obtenidos por Mufioz et al., (2006) los cuales realizaron

el secado de cascara pifia en un deshidratador solar y un secador de contacto directo a escala piloto,

la humedad que reportaron en el tiempo cero fue de 6,98+0,01 I;gg—H;:, Si bien hay una similitud

respecto a los resultados obtenidos mediante el método convectivo, pero en el caso de Mufioz et
al., (2006) uso mayor cantidad de muestra y el tiempo de secado fue de 6 horas.

Se puede observar las graficas de la figura 18 y 19 las cinéticas de secado.

-, Bandeja triturada

VD i 7 60°C
PEIPRE 4 | Bandeja entera
£5 4 e, "'a ® s0°c
=23 % 8 Ambiente triturada
g X s )
8? .. 8g 28°a42°C
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- . %e, as3cC
LX) ar N o,
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Figura 18. Efecto del pretratamiento y el tipo de secado en la humedad libre de la cascara de pifia.
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Figura 19 Efecto del pretratamiento y tipo de secado sobre la velocidad de secado de la cascara de pifia.

De acuerdo con la figura 19, el comportamiento es similar a la reportada en el método de
secado solar por Mufioz et al., (2006), En la grafica anterior se puede observar que presenta una

baja velocidad de secado inicial, sin embargo, termina siendo constante en el tiempo de secado,
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mientras que los métodos solares tienen varios picos. Inicialmente, se observa un periodo de
velocidad de secado constante (picos altos), donde el agua superficial de la muestra se evapora
facilmente. A medida que el secado avanza, la velocidad disminuye (picos bajos) debido a que el
agua restante esta mas fuertemente ligada al interior de la muestra, y el proceso se vuelve
controlado por la difusion interna de humedad. Estos cambios en la velocidad de secado estan
influenciados por factores como, la temperatura, humedad relativa, velocidad del aire de secado y
la naturaleza de la muestra (triturada o entera) (Mujumdar et al., 2014).
9.2 Andlisis estadistico

Tabla 4 Analisis de varianza de las variables de respuesta

Analisis de varianza | Fibra NBH VIT C FENOLES DDPH COLOR AW ABTS

Fuente GL Valor F Valor P| Valor F Valor P| ValorF Valer P[Valor F Valor P|Valor F Valor P|Valor F Valor P|Valor F Valor P|Valor F Valor P

Metodo de secado 2329 | 0,04 896 0,00 | 27,21 | 0,00 | 1529 | 0,00 | 0,77 | 0,59 | 1207 | 0,00 | 12,64 | 0,00 | 3,41 | 0,04

Tipo de muestra 1| 4,93 | 0,02 1370 0,00 44,55 | 0,00 | 1437 | 0,00 | 0,43 | 0,74 | 1789 | 0,00 | 17,06 | 0,00 | 5,16 | 0,02

Interacciones de 2 terminos 2/097 | 041 | 1708 | 0,00 | 42,31 | 0,00 | 223 | 0,00 | 0,53 | 0,60 | 877 | 0,00 | 10,50 | 0,00 | 595 | 0,02

Metodo de secado*tipo de muestra | 2 | 12,84 | 0,00 695 0,00 | 49,04 | 0,00 | 3865 | 0,00 | 0,22 | 0,65 | 3614 | 0,00 | 30,17 | 0,00 | 3,68 | 0,08

Error 12| 0,84 | 0,46 184 0,00 121 | 0,33 | 1667 | 0,00 | 128 | 0,31 | 334 | 0,00 | 6,02 | 0,02 | 0,78 | 0,48

Total 17| 0,84 | 0,46 184 0,00 1,21 0,33 | 1667 | 0,00 | 1,28 | 0,31 334 0,00 | 6,02 | 0,02 | 0,79 | 0,48

El anélisis de varianza revela que el tipo de muestra y la combinacién (método y tipo) son
los factores que ejercen una influencia mas marcada para el contenido de fibra, en cambio para la
colorimetria de la cascara de pifia deshidratada ambos factores ejercen una influencia. Al analizar
los antioxidantes por método ABTS, el tipo de muestra (triturada o sin triturar) y el método de
secado presentan una interaccion mas compleja (una interaccion compleja entre el tipo de muestra
y el método de secado sugiere que la eleccion del método de secado 6ptimo podria depender del
tipo de muestra que se esta analizando). Por un lado, el secado ambiente directo triturado favorece
la conservacion de compuestos fenolicos y la capacidad antioxidante. La trituracion generalmente
aumenta la extraccion de compuestos bioactivos debido a una mayor area superficial expuesta. Sin
embargo, algunos autores sugieren que temperaturas y tiempos de secado elevados pueden

degradar compuestos fendlicos (Tovar, 2018). Por otro lado, el secado solar indirecto en muestras
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enteras conserva mejor la vitamina C. Esto podria deberse a menores temperaturas de secado y a

una menor exposicion a la luz ultravioleta, la interaccion entre el método de secado y el tipo de

muestra es evidente en la colorimetria, lo que sugiere que la combinacion de ambos factores puede

influir de manera conjunta en los resultados.

Chua et al., (2019) encontraron resultados similares, observando que el secado convectivo

de aire caliente en muestras trituradas a 60°C favorecié la retencién de color en residuos de pifia.

En cuanto a los antioxidantes, aunque la trituracién generalmente aumenta la extraccion, la

interaccion con el método de secado no parece ser tan significativa. Esto sugiere que los efectos

de ambos factores son aditivos, Baiano, (2017) sugiere que el procesamiento mecanico puede

maximizar la disponibilidad de antioxidantes, o que nos permitid en este caso aumentar su

disponibilidad.

Para la determinacién del coeficiente de Pearson se usé la ecuacion 4.

Tabla 5 Coeficiente de correlacion de las variables de respuesta.

ABTS

Vitamina Concentracion
o - . . L.
Variable Temperatura _A) HBH C Er Antioxidantes | Colorimetria AW Antioxidantes
Fibra (mg/100 DPPH AE ABTS
9) (mgGAE/100g)
Temperatura 1
% Fibra -0,14 1
HBH -0,565 0,45 1
Vitamina C
(mg/100 g) -0,38 0,32 | 0,88 1
Concentracion
FT -0,23 -0,87 | 0,14 -0,08 1
(mgGAE/100g)
Antioxidantes 0,96 032 | 066 | 043 0,10 1
DPPH ) , ) ) )
Co'ozge”'a -0,19 0,69 | 032 | 0,39 0,76 0,10 1
AW -0,40 -0,23 | 0,02 0,37 0,26 0,38 0,18 1
Antioxidantes 055 027 | -015| -022 -0,22 0,43 0,50 0,22 1
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La correlacion positiva entre vitamina C y HBH (0,883) sugiere que las muestras con
mayor contenido de humedad retienen mejor la vitamina C, posiblemente protegiéndola de la
oxidacion durante el secado. Del mismo modo, la relacion directa entre antioxidantes DPPH y
mgGAE/100 g (0,766) indica que un mayor contenido de fenoles totales contribuye a una mayor
capacidad antioxidante, debido a que son compuestos que tienen un grupo hidroxilo (-OH)
disponible, lo que les permite interactuar directamente con los radicales libres como agente
inhibidor o antioxidante. Ademas, la correlacién entre antioxidantes DPPH y HBH (0,669) sugiere
que la humedad también favorece la estabilidad de los antioxidantes. En cuanto a las relaciones
inversas, la temperatura tiene un impacto negativo sobre los antioxidantes dpph (-0,960), lo que
indica que un mayor calor degrada estos compuestos. Igualmente, la temperatura reduce el
contenido de vitamina C (-0,388), coherente con la sensibilidad de esta vitamina al calor, y
disminuye la actividad de agua (-0,404) debido a la reduccion del contenido hidrico en las
muestras. En general, las variables relacionadas con la capacidad antioxidante y la vitamina C son
muy sensibles al aumento de la temperatura, que promueve su degradacion. Por otro lado, una
mayor humedad parece estar asociada a una mejor conservacion de estos compuestos bioactivos,
ya que una deshidratacion menos agresiva ayuda a preservar las propiedades funcionales de la
cascara de pifia, segun estudios como el de Igbal et al., (2004), se ha demostrado que la vitamina
C es extremadamente sensible al calor y a la exposicion prolongada al aire, lo que causa su rapida
degradacion durante procesos como el secado, especialmente en condiciones de alta temperatura
o larga duracion, Kader (2002) también confirma que los métodos de deshidratacion afectan de
manera significativa la retencion de vitamina C, siendo los métodos que exponen los alimentos a

altas temperaturas y oxigeno los que méas degradan esta vitamina .
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9.3 Propiedades fisicas

9.3.1 Humedad

La humedad inicial reportada en la cascara de pifia (Ananas Comosus Variedad MD?2), la
cual fue usada en el experimento, es relativamente cercana a la humedad inicial de 80% reportada
por Mufioz et al., (2006) en este caso el contenido de humedad inicial de la cascara de pifia fue de
83,60 + 0,06%. Se observd que el tratamiento con menor tiempo de secado fue el secador
convectivo triturado, debido a que el tamafio de particula de un material sélido ejerce una
influencia significativa en la cinética de secado, es decir, en la velocidad a la que se elimina el
agua de un solido humedo cuando se expone a un flujo de aire caliente, al reducir el tamafio de
particula mediante trituracion, se incrementa el area superficial especifica del material, lo que a su
vez acelera considerablemente el proceso de secado (Geankoplis, 2003). Por otra parte, se observo
que el tratamiento con mayor tiempo fue solar indirecto entero, esto se debe que al no tener un
control de la temperatura y al ser la cascara entera, la transferencia de calor es menor (Mufioz et
al., 2006).

9.3.2 Actividad de agua

La figura 20 evidencia la tendencia decreciente de la actividad de agua respecto al tiempo

de las diferentes muestras de cascara de pifia.
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Figura 20 Comportamiento de actividad de agua (Aw) en el tiempo desecado.

Nota. HE (secador convectivo entero), HT (secador convectivo triturado), SE (secador solar indirecto entero), ST
(secador solar indirecto triturado), AE (secador ambiente directo entero), AT (secador ambiente directo triturado).

Segun Rostein (2004), la actividad de agua (Aw) de las muestras de cascara de pifia
presento una disminucion gradual a lo largo del tiempo, pasando de un valor inicial de 0,90 + 0,01
a un valor final de 0,95. Esta tendencia decreciente, evidenciada en la Figura 20, se atribuye a una
reduccién en el contenido de agua libre, un aumento en la concentracion de solutos y cambios en
la estructura del alimento, tal como lo describe Levine (2006)

En alimentos hay dos factores clave que influyen directamente en la estabilidad
microbiologica que son la temperatura de tratamiento y la humedad final del producto. La
temperatura utilizada durante el tratamiento térmico suele oscilar entre los 30°C y los 60°C, lo que
no solo contribuye a reducir la cantidad de agua libre disponible en el alimento. Esta reduccion de
agua libre, que puede llegar a un 15% de humedad, dificulta considerablemente la proliferacion de

microorganismos que podrian alterar el alimento y comprometer sus propiedades.
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9.3.3 Cambio de color.
A continuacion, se muestran los resultados de color al final de la experimentacion ver tabla
5, para determinar la diferencia de color se usé la ecuacion 8.

Tabla 6 Colorimetria final de las muestras enteras, trituradas y métodos usados.

Tipo de muestra A€
Convectiva entera 17,7+ 0,02

Ambiente entero 26,9 £ 0,01
Secado solar entera 22,2 +0,03

Convectiva triturada 29,6 + 0,01
Secado solar triturada 275+0,0
Ambiente triturado 29,2 +0,01

Los resultados indican que el secado convectivo de aire caliente en muestras enteras
favorece significativamente la conservacion del color en la cascara de pifia deshidratada. Este
efecto se atribuye a una deshidratacion mas rapida y uniforme, lo que limita la exposicion del
producto a condiciones que promueven el pardeamiento. Ademas, la menor superficie expuesta de
las muestras enteras reduce la interaccion con el oxigeno y otros factores que pueden deteriorar el
color. Estos hallazgos concuerdan con los resultados de Chua et al., (2019), quienes también
observaron una mejor retencion de color en muestras secadas por conveccion de aire caliente. El
andlisis de varianza confirma la significancia estadistica tanto del método de secado como del tipo
de muestra en la conservacion del color, siendo la combinacion de secado convectivo y muestras
enteras la que presenta los mejores resultados.

El secado convectivo tiene un efecto positivo en la preservacion de los pigmentos en las
cascaras de pifia debido a su capacidad para mantener una temperatura controlada y reducir el
tiempo de exposicion al calor, lo que minimiza la degradacion de compuestos sensibles como los

carotenoides y antocianinas. En contraste, durante el secado al aire ambiente, las cascaras de pifia
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estan expuestas a luz solar directa, esta presenta radiacion ultravioleta (UV) la cual tiene suficiente
energia para romper enlaces quimicos en los pigmentos generando una oxidacién y aparicion de
colores marrones.
9.4 Propiedades quimicas

9.4.1 Contenido de fibra

Se realizo la determinacion del porcentaje de fibra de las muestras de cascara de pifia
acorde a la metodologia descrita para fibra, usando la ecuacion 9, esta operacion se realizd por
triplicado obteniendo los siguientes resultados ver tabla 6.

Tabla 7 Porcentaje de fibra final en cada muestra.

Tipo % Fibra
Ambiente Entera 12,9+0,2
Ambiente Triturada 16,1+ 0,3
Solar Triturada 10,7+0,5
Solar Entera 125+0,3
Convectivo Entera 125+0,3
Convectivo Triturada 11,1+0,1

Conforme a ello en los resultados obtenidos se observa que el contenido de fibra de las
muestras trituradas en el tratamiento de ambiente tiene un mayor porcentaje de fibra en
comparacion con las otras muestras. En el secado ambiente directo, las muestras trituradas no estan
expuestas a flujos de aire forzado o a entornos cerrados con alta humedad, como ocurre en los
métodos de secado solar indirecto o convectivo, lo que podria alterar la estructura de la fibra. El
ambiente natural proporciona una atmosfera mas equilibrada y constante, que reduce la
degradacion de los componentes fibrosos y permite que se conserve un mayor porcentaje de fibra.
En cambio, en los otros métodos de secado (solar y convectivo), las muestras trituradas

experimentan una evaporacion mas rapida y un mayor estrés por la pérdida acelerada de humedad,
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lo que puede contribuir a una mayor ruptura de la estructura celular de la fibra. Adicionalmente,
en las muestras trituradas, el proceso de molienda expone una mayor cantidad de la superficie de
las paredes celulares, lo que facilita la evaporacion del agua. En el secado ambiente, este proceso
mas gradual permite que la fibra conserve su estructura sin que se afecten sus componentes
internos, mientras que, en los métodos mas agresivos, esta mayor exposicion podria conducir a la
degradacion y pérdida de los componentes fibrosos (Vega et al., 2009).

En cuanto a los métodos de secado este no afecta el contenido de fibra debido a que usan
temperaturas bajas menores a 60°C, cuando son altas temperaturas o exposicion prolongada al
calor pueden afectar la integridad de la fibra, haciéndola mas fragil o menos resistente.

9.4.2 Compuestos fenolicos

Para la determinacion de fenoles totales se usa la ecuacion 10 y se muestra en la tabla 7.

Tabla 8 Concentracion de acido galico en muestras de cascara de pifia.

Tipo de muestra Concentracion FT mgGAE/100g extracto seco
Muestra fresca 8,14 + 0,01
Convectivo Triturada 54,06 £ 0,02
Convectivo Entera 57,23 £ 0,04
Ambiente Entera 29,88 + 0,01
Ambiente Triturada 98,03 £ 0,01
Solar Entera 36,46 £ 0,02
Solar Triturada 65,66 + 0,01

Al triturar la cascara de pifia, se aumenta significativamente la superficie de exposicion,
facilitando la liberacion y extraccion de compuestos fendlicos. Este aumento en la superficie
permite que los agentes secantes y los solventes de extraccion (alcohol-Agua) penetren mejor en
la matriz vegetal, liberando asi una mayor cantidad de fenoles. Ademas, la ruptura de las paredes

celulares durante el triturado libera compuestos fendlicos que pueden estar mas confinados en la
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estructura celular en las muestras enteras. Como se puede evidenciar en los datos obtenidos, se
muestran que la concentracion de compuestos fendlicos en las cascaras de pifia presenta una
variacion relevante segun el método de secado y la preparacion de la muestra. La muestra con la
mayor concentracion es la triturada secada al ambiente (AT) con 98,03 mg GAE/100g, indicando
que el secado a temperatura ambiente y el triturado favorecen la preservacion o liberacion de
compuestos fendlicos. En contraste, la muestra fresca tiene la menor concentracion (8,14 mg
GAE/100g), sugiriendo que el secado es crucial para aumentar la disponibilidad de estos
compuestos. De acuerdo con Guillen, (2019) menciona en su tesis donde se encontré una
regularidad en el aumento de polifenoles totales, para todos los tratamientos, donde los filtrantes
obtenidos a diferentes condiciones de secado presentan valores mas elevados con respecto a las
cascaras de naranja y pifia en fresco, este comportamiento se debe a que hay un aumento en la
concentracion de metabolitos secundarios al disminuir la cantidad de agua presente en las cascaras
y por tanto aumentan su biodisponibilidad. Lo que explica el resultado obtenido, de igual forma es
un dato muy cercano al reportado por Contreras, (2016) “el contenido de fenoles totales en la
cascara de la variedad cayena liza se puede observar el valor 8,19 + 0,001 mg EAG/100 g muestra
fresca” esta concentracion de la muestra fresca es inferior respecto a las muestras secas, es decir
que al eliminar el agua libre de la muestra aumenta la concentracion de los compuestos fendlicos.
Por otra parte, las técnicas de secado por conveccion y solar muestran variabilidad dependiendo
de si la céascara estd entera o triturada, pero generalmente, las muestras trituradas tienen
concentraciones mas altas, lo que puede deberse a una mayor superficie expuesta que facilita la
extraccion de fenoles al momento de ser extraida por solventes. Algunos autores afirman que uno

de los métodos mas utilizados para extraer polifenoles a partir de vegetales y residuos sélidos
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agroindustriales es la extraccion con solventes, conocida también como extraccién sélido liquido.
Los solventes mas utilizados han sido agua acidificada, etanol, metanol y acetona (Paz et al., 2020).

Lo mencionado anteriormente puede corroborarse que el tipo de muestra influye en la
obtencion de estos, asi como también la temperatura tiene un efecto significativo sobre los
compuestos fendlicos, donde los mejores resultados se obtuvieron a temperaturas bajas de secado,
como las ambientales y solares. En contraste, a temperaturas de secado convectivo de 60°C, la
concentracion de compuestos fendlicos disminuyd. Este fendmeno también fue observado en el
trabajo de investigacion de Lim, (2006), donde encontraron que el contenido de compuestos
fenolicos disminuye mas a 60°C en comparacion con 40 y 50°C. Esto se debe a que los procesos
de secado a temperaturas elevadas pueden destruir algunos de los compuestos fendlicos (Lim,
2006).

9.4.3 Capacidad antioxidante

Para la determinacion de %inhibicién se uso la ecuacion 11 tanto para el método ABTS y DPPH

ABTS

Tabla 9 Porcentaje de inhibicidn de solucidn de extractos de cascara de pifia con reactivo
ABTS.

Muestra Porcentaje de inhibicion
Ambiente Entera 0,08 £ 0,01
Solar Entera 0,11 + 0,03
Convectivo Triturada 0,08 £ 0,01
Convectivo Entera 0,08 £ 0,01
Ambiente Triturada 0,10 £ 0,02
Solar Triturada 0,14 + 0,03
Fresca 0,51 +0,02

DPPH
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Tabla 10 Porcentaje de inhibicion de solucion de extractos de cascara de pifia con reactivo
DPPH.

Muestra Porcentaje de inhibicion
Ambiente Entera 0.38 +0.03
Solar Entera 0.45+0.01
Convectivo Triturada 0.41+0.02
Convectivo Entera 0.40+0.01
Ambiente Triturada 0.43+0.01
Solar Triturada 0.41+0.03
Fresca 0.900.02

Trabajos como el de Lopez, et al. (2016) y Vargas, et al. (2012) discuten como diferentes
técnicas de secado afectan la capacidad antioxidante de los productos vegetales, los resultados
revelan que los métodos, el tipo de muestra y la combinacion no presentaron significancia, lo que
indica que el porcentaje de inhibicion es muy cercano o parecido entre ellos, este porcentaje de
inhibicidn para el método ABTS de la muestra ambiente entera es de 0,08 + 1,02 %, dato cercano
al reportado por Vargas, et al. (2022) que es 0,09 + 0,87; para el método DPPH de la misma muestra
ambiente entera es de 0,38 = 0,92 % este dato es cercano al reportado por Vargas, et al. (2022)
reporta un 0,62 + 1,44% para cascara de pifia, esta variacion se puede deber al método de secado
y el uso de solventes de punto eutéctico profundo. En general el uso de los dos métodos ABTS y
DPPH es comun realizarlo, pero en el caso especifico de la cascara de pifia, que contiene
compuestos antioxidantes tanto hidrofilicos como lipofilicos, el método ABTS podria ser mas
adecuado y proporcionar resultados mas precisos (Paz, 2022); una de las razones que también
puede deberse la diferencia es que el método DPPH presenta limitaciones en la solubilidad de

algunos compuestos en el medio de reaccion organico, mientras que el ABTS presenta una mejor
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respuesta en la determinacion de compuestos antioxidantes de naturaleza hidrofilica, como los
presentes en frutas y vegetales (Vargas et al., 2022).

Por otro lado, el secado solar permite un proceso lento y uniforme, lo que ayuda a preservar
mejor la capacidad antioxidante de las muestras y los compuestos bioactivos, al realizarse a
temperaturas moderadas se evita la degradacion de los compuestos termosensibles.

9.4.4 Vitamina C

Los resultados obtenidos evidencian que el método de secado solar indirecto preserva de
manera mas efectiva la vitamina C en comparacion con el secado convectivo y al ambiente.
Diversos estudios han demostrado que las temperaturas mas bajas y la ausencia de luz directa
propias del secado solar minimizan la degradacion de esta vitamina, sensible a la oxidacién y a la
radiacion UV (Lee et al., 2018). Por otro lado, el secado ambiente directo, aunque evita las altas
temperaturas del secado convectivo, expone los alimentos a la luz, acelerando la pérdida de
vitamina C. Esta degradacion se ve exacerbada por factores como la humedad relativa y la
presencia de oxigeno, en contraste, el secado convectivo, al emplear aire caliente, somete a los
alimentos a altas temperaturas, lo que acelera significativamente la oxidacién de la vitamina C
(Manso et al., 2001).

En cuanto al tipo de muestra, las muestras enteras tienden a retener mas vitamina C en
comparacion con las trituradas, independientemente del método de secado utilizado. Esto puede
explicarse por el hecho de que la trituracion expone mas la superficie de la muestra al oxigeno y
otros factores que pueden degradar la vitamina C (Morales, 2021).

Algunas investigaciones sobre el efecto de los tratamientos térmicos en la concentracion
de vitamina C y color superficial en tres frutas tropicales, resaltan que la temperatura puede

desencadenar alteraciones que afectan el nivel nutricional y el color de las frutas al ser procesadas.
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La vitamina C, comunmente se utiliza como un indicador de la calidad nutricional, ya que es

sensible a la degradacion durante el procesamiento y el posterior almacenamiento (Cuastumal et

al., 2016)

El método de secado convectivo conserva la menor cantidad de vitamina C, segun lo

investigado por el grupo de (Cuastumal, 2016) Sus hallazgos revelan que el tratamiento con horno

provoco la mayor reduccion en la concentracion de vitamina C, con un 50,80%. Le siguen en orden

de menor conservacion: solar con un 48,16%. En la tabla 11 se muestra los resultados obtenidos

de la retencién de vitamina C.

Tabla 10 Contenido de Vitamina C en las muestras sometidas a los diferentes métodos de

secado
Tipo Vitamina C (mg Acd. Asc)/100 g muestra Retencioén de Vit. C, respecto a la fresca (%)
Muestra fresca 12,00+ 0,01 100 £0,01
Ambiente entera 9,06 +0,01 75,5 £0,61
Ambiente triturada 8,43+0,03 70,2 £0,72
Solar entera 10,28 + 0,01 85,7 0,54
Solar triturada 9,19+0,02 76,6 £0,59
Convectivo entera 8,84 +0,03 73,6 £0,23
Convectivo triturada 7,92+0,01 66 +0,21
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10 Conclusiones.

Los métodos de secado aplicados a la cascara de pifia muestran diferencias significativas
en la conservacion de sus propiedades. El secado convectivo destaco por preservar la actividad
antioxidante y los compuestos fenolicos, mientras que las muestras enteras conservaron mejor la
vitamina C y el color, aspectos clave para aplicaciones donde la apariencia y el contenido
vitaminico son criticos.

El control de la humedad durante el secado es esencial para inhibir microorganismos,
estabilizar compuestos bioactivos, y garantizar la calidad y seguridad del producto. Esto tiene
implicaciones importantes para la industria alimentaria, ya que ajustar el método de secado y el
estado de la muestra puede mejorar la calidad del producto, la aceptacién del consumidor y la
competitividad en el mercado.

Se recomienda realizar estudios adicionales sobre factores como temperatura, tiempo de
secado y tratamientos previos que optimicen la conservacién de propiedades nutricionales. Aunque
el secado convectivo parece el mas efectivo para ciertos compuestos, el secado solar tiene ventajas
en la preservacion de vitamina C y color, dependiendo del estado de la muestra y los objetivos del

proceso.
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12 ANEXOS

ANEXO 1. Datos de humedad y cinéticas de secado.

Tabla 11 LS (solido seco) de cada muestra de cascara de pifia (Ananas Comosus Variedad

MD2).

Tipo de muestra LS promedio
Convectivo entera 3,76 £ 0.02
Convectivo triturada 3,63+0.01
Solar entera 3,77 £0.02
Solar triturada 3,68 +£0.01
Ambiente entera 3,83+0.01
Ambiente triturada 3,56 +0.01

Tabla 12 Variables calculadas en el proceso de secado convectivo por aire caliente y solar
indirecto; para la muestra entera y triturada de cascara de pifia (Ananas Comosus Variedad

MD2)
Convectivo aire caliente Solar indirecto
Muestra entera Muestra Triturada Muestra entera Muestra Triturada
Tiempo R (ke R (ke R (ke R (ke
(horas) % Hbh| Hbs | de hZ_uf % Hbh|% Hbs| de hZ_uf % Hbh|Hbs| de hZ_uf % Hbh|% Hbs| de hz_nf
m”2*h) m”"2*h) m”"2*h) m”2*h)
0 83,7 | 141 0.3 847 151 0.3 83,7 |141 0 845 148 0.1
0.5 829 | 134 0.6 84 143 0.6 83,6 [140 0 843 | 1465 0.1
1 81 121 0.5 822 129 0.4 835 [139] 03 842 | 1453 0.2
1.5 789 | 109 0.2 806 118 0.3 828 [133] 01 836 | 1401 0.2
2.5 765 |97.6 0.2 78 104 0.3 821 [128] 0.1 827 133 0.1
3.5 73,9 | 878 0.1 75 a1 0.2 813 [123] 0.1 818 | 1263 0.2
4.5 72.1 82 0.2 71.6 80 0.2 805 [118] 0.1 80 1148 0.1
5.5 687 | 728 0.2 67.7 71 0.2 797 [113] 0.1 789 | 1084 0.2
6.5 648 | 648 0.2 633 62 0.2 789 [109] 0.1 773 | 1008 0.2
7.5 397 | 564 0.2 583 34 0.1 775 [102] 0.1 748 90.6 0.1
8.5 53 | 482 0.1 52.6 48 0.1 76,1 | %6 0.1 73 84,7 0.2
8.5 478 1433 0.1 46,1 42 0.1 746 | 90 0.1 703 77 0.2
10,5 424 1391 0 406 38 0 73 85 0.1 674 70 0.1
11.5 394 |37.1 0.1 37.5 36 0 712 | 79 0.1 64.2 63.6 0.1
12.5 357 | 35 0.1 33.7 34 0.1 694 | 75 0.1 60.6 57.8 0
13.5 191 | 316 0.1 269 31 0.1 674 | 70 0.1 598 56,5 0.1
145 198 | 278 0 17.2 27 0 654 | 66 0.1 558 513 0.1
155 137 | 258 0 11 25 0 63,2 | 62 0.1 514 | 466 0.1
16,5 11.1 25 0 8.2 24 0 608 | 58 0.1 46 418 0.1
17.5 83 | 242 0 54 23 0 583 | 54 0.1 40 375 0.1
185 35 |235 0 2.5 23 0 556 | 51 0.1 333 33,7 0
195 224 0 0.5 22 0 497 | 45 0 296 319 0
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Tabla 13 Variables calculadas en el proceso de secado ambiente directo para la muestra entera

y triturada de cascara de pifia (Ananas Comosus Variedad MD2)

Muestra entera Muestra Triturada
Tiempo (horas) % Hbh Hbs R (I:ngAcziiE)Zo/ % Hbh % Hbs R (I;?Acéiﬁ)Zol
0,0 83,6 139,8 0,1 84,6 149,0 0,1
0,5 83,4 138,5 0,1 84,3 146,0 0,3
1,0 83,3 137,3 0,2 83,5 139,0 0,3
15 82,6 132,3 0,2 82,6 132,0 0,2
2,5 81,3 123,0 0,1 81,4 123,0 0,1
3,5 80,6 118,0 0,1 80,4 117,0 0,1
4,5 79,8 113,3 0,1 79,3 111,0 0,1
55 78,9 108,7 0,1 78,3 106,0 0,2
6,5 78,0 104,3 0,1 76,3 96,5 0,2
7,5 76,6 98,0 0,1 73,6 86,8 0,1
8,5 75,1 92,0 0,1 72,7 83,6 0,2
9,5 73,6 86,5 0,1 70,0 76,0 0,1
10,5 71,9 81,2 0,1 67,0 69,1 0,1
11,5 70,1 76,3 0,1 63,7 62,7 0,1
12,5 68,2 71,6 0,1 60,1 57,0 0,1
13,5 66,1 67,3 0,1 56,2 51,8 0,1
14,5 64,0 63,2 0,1 51,8 47,0 0,1
15,5 61,7 59,3 0,1 47,1 42,7 0,1
16,5 59,2 55,7 0,1 41,2 38,3 0,1
17,5 56,6 52,3 0,1 34,6 34,4 0,1
18,5 53,8 49,1 0,2 27,4 30,8 0,1
19,5 46,5 42,2 0,0 20,1 27,9 0,0
Tabla 14 Coeficiente de correlacion de las variables de respuesta
Analisis de varianza | Fibra NBH VIT C FENOLES DDPH COLOR AW ABTS

Fuente GL Valor F Valor P| Valor F Valor P| Valor F Valor P|Valor F Valor P|Valor F Valor P|Valor F Valor P|Valor F Valor P|Valor F Valor P

Metodo de secado 2| 329 | 0,04 896 0,00 | 27,21 | 0,00 | 1529 | 0,00 | 0,77 | 0,59 | 1207 | 0,00 | 1264 | 0,00 | 3,41 | 0,04

Tipo de muestra 1| 4,93 0,02 1370 0,00 44,55 0,00 | 1437 | 0,00 | 0,43 0,74 | 1789 | 0,00 | 17,06 | 0,00 | 5,16 0,02

Interacciones de 2 terminos 2| 097 | 041 1708 0,00 | 42,31 | 0,00 223 0,00 | 0,53 | 0,60 877 0,00 | 10,50 | 0,00 | 5,95 | 0,02

Metodo de secado*tipo de muestra | 2 | 12,84 | 0,00 695 0,00 | 49,04 | 0,00 | 3865 | 0,00 | 0,22 | 0,65 | 3614 | 0,00 | 30,17 | 0,00 | 3,58 | 0,08

Error 12| 0,84 0,46 184 0,00 1,21 0,33 | 1667 | 0,00 1,28 0,31 334 0,00 | 6,02 0,02 | 0,79 0,48

Total 17| 0,84 | 0,46 184 0,00 1,21 0,33 | 1667 | 0,00 | 1,28 | 0,31 334 0,00 | 6,02 | 0,02 | 0,79 | 0,48

Tabla 15 Agrupacion de la informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%.

Metodo de secado*Tipo de muestra N Media Agrupacién
Solar indirecto Entera 3 A
Ambiente directo Entera

Solar

A

biente d

indirect

Convectivo Entera

Triturada

Convectivo Triturada

to Triturada

013333

3333

A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Tabla 16 Factor correlacion (R*2), de las graficas obtenidas (Ananas Comosus Variedad MD2)

Tipo de muestra RN2
Convectivo entera 0,99
Convectivo triturada 0,98
Solar entera 0,99
Solar triturada 0,99
Ambiente entera 0,99
Ambiente triturada 0,99
12.1 Anadlisis estadistico

12.2 ANEXO 2. Propiedades fisicas
12.2.1 Actividad de agua.

Tabla 17 Agrupacion de la informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%.

Metodo de secado*Tipo de muestra N Media Agrupacion
Ambiente directo Triturada 30,126667 A

Convectivo Triturada 30,126000 A
Ambiente directo Entera 30,125867 A
Solar indirecto Triturada 30124333 A
Convectivo Entera 3 0,115000 B
Solar indirecto Entera 30,114333 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

12.2.2 Cambio de color.

Tabla 18 Colorimetria inicial de todas las muestras a secar.

Tipo de muestra A€E
Convectivo entera pulpa 76,5+ 0,01
Convectivo entera cascara 68,7+ 0,03
Convectivo Triturada 73,3+0,01
Secado solar entera pulpa 79,0 + 0,01
Secado solar entera cascara 73,6 £ 0,02
Secado solar Triturada 75,4 +0,01
Ambiente entera pulpa 80,2 + 0,03
Ambiente entera cascara 77,0+ 0,01




Tabla 19 Colorimetria promedio de la muestra entera (tomada por ambos lados) y triturada
respecto al tiempo, la cual fue sometida a los diferentes métodos.
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Convectivo aire caliente

Solar indirecto

Ambiente directo

Entera | Triturada Entera | Triturada Entera | Triturada
Tiempo (horas) A€ A€E A€E A€E A€E A€E
0,0 72,6 73,7 76,7 80,8 78,4 73,9
0,5 64,3 55,9 74,7 67,8 77,6 69,0
1,0 75,2 69,0 75,1 69,7 74,7 66,1
1,5 70,6 64,6 75,5 71,6 71,9 63,5
2,5 61,1 60,6 76,7 70,5 74,6 58,6
3,5 63.8 60,1 60,1 60,1 60,1 60,1
4,5 64,2 59,3 59,3 59,3 59,3 59,3
5,5 57,8 53,4 53,4 53,4 53,4 53,4
6,5 66,7 53,3 54,1 50,5 61,6 47,8
7,5 71,5 53,3 54,7 49,1 66,1 453
8,5 73,9 53,4 55,1 48,4 68,4 44,0
9,5 75,2 53,4 55,3 48,1 69,6 43,4
10,5 75,8 53,4 55,4 47,9 70,2 43,1
11,5 76,1 53,5 55,4 47,8 70,5 43,0
12,5 76,3 53,5 55,4 47,8 70,6 42,9
13,5 76,3 53,5 55,4 47,8 70,7 42,9
14,5 76,4 53,5 55,4 47,8 70,7 42,8
15,5 76,4 53,5 55,4 47,7 70,8 42.8
16,5 76,4 53,5 55,4 47,7 70,8 42,8
17,5 76,4 53,5 55,4 47,7 70,8 42,8
18,5 76,4 53,5 55,5 47,7 70,8 42,8
19,5 76,4 53,5 55,5 47,7 70,8 42,8

Tabla 20 Agrupacion de la informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%.

Metodo de secado*Tipo de muestra N Media Agrupacion

Ar

mbiente directo Triturada

Solar indirecto Triturada
Solar indirecto Entera
Convectivo Triturada

Convectivo Entera

Ar

mbiente directo Entera

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

3 34,1667 A

3 339667 A

3 24,7000 B

3 22,7100 C
3 14,2667

3 13,7333

222 D



12.3 ANEXO 3. Propiedades quimicas

12.3.1 Contenido de fibra.
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Tabla 21 Agrupacion de la informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%.

Metodo de secado*Tipo de muestra N Media Agrupacién

Secado ambiente directo Entera
Secado solar indirecto Entera

Secado convectivo aire caliente Entera

3 14,1800 A
3125233 A
3125133 A

Secado convectivo aire caliente Triturada 3 11,1100 A

Secado ambiente directo Triturada
Secado solar indirecto Triturada

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

12.3.2 Compuestos fendlicos.

Tabla 22 Datos obtenidos del espectrofotdmetro absorbancia 765nm.

3 10,9900 A
3 10,7400 A

Muestra

Absorbancia

0

0

0,5

1,0

1,5

1,9

QB WIN |-

2,1

Tabla 23 Agrupacion de la informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%.

Metodo de secado*Tipo de muestra N Media Agrupacion

Ambiente directo Triturada
Solar indirecto Triturada
Convectivo Entera
Convective Triturada

Solar indirecto Entera
Ambiente directo Entera

Las medias que no comparten una letra son significativarnente diferentes.

3 98,0167 A
85,6700 B
57,2333 C
54,0633
36,4667

3 29,8800

W L



12.3.3 Capacidad antioxidante por ABTS.

Tabla 24 Porcentaje de inhibicidn de solucion Trolox con reactivo ABTS.

Concentracion (mg/L) Abs (UA) % ]Inhibicion Trolox
0 0,6 8,3
10 0,6 16,0
20 0,6 13,7
30 0,5 25,9
50 0,4 37,2
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Tabla 25 Agrupacion de la informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%.

Metodo de secado*Tipo de muestra N Media Agrupacion

Ambiente directo Triturada
Solar indirecto Triturada
Convectivo Entera
Convectivo Triturada

Seolar indirecto Entera
Ambiente directo Entera

3 98,0167 A

3 65,6700
3 57,2333
3 54,0633
3 36,4667
3 29,8800

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

12.3.4 Capacidad antioxidante por DPPH.

Tabla 26 Porcentaje de inhibicién de solucion Trolox con reactivo DPPH.

Concentracion (mg/L) | Abs (UA) | %lInhibicion Trolox
0 0,8 24.9
10 0,8 24,6
20 0,7 26,4
30 0,7 33,0
60 0,7 29.4

Tabla 27 Agrupacion de la informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%.

Metodo de secado*Tipo de muestra N Media Agrupacién

Ambiente directo Entera
Convectivo Entera
Convectivo Triturada

Solar indirecto Triturada
Ambiente directo Triturada
Solar indirecto Entera

3638233 A
3614233 A
3 604333 A
3 60,2433 A
3 584233 A
3 56,9800 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.



12.3.5 Vitamina C.

Tabla 28 Blanco para la de determinacion de vitamina C.

BLANCO
H20 (L) 0.10
H2S04 (L) 2.50E-02
Almidén (L) 3.00E-03
AC. As (mg) 400
Yodo gastado (ml) 45.40
Molaridad 12(mol/L) 0.05
Litros gastados de titulante (L) 4.54E-02
Volumen de la solucién (L) 0.13
n (mol) 12 2.27E-03
n (mol) C6H805 2.27E-03
Peso molecular C6H805 (g/mol) 176.12
Masa del C6H805 (g) 0.40
Concentracion C6H805 (g/L) 3.12
Concentracion C6H805 (mg/ml) 3.12
Peso corregido segln la pureza (mg) 399.39
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Tabla 29 Agrupacion de la informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%.

Metodo de secado*Tipo de muestra N Media Agrupacion

Solar indirecto Entera 3 10,3067 A

Solar indirecto Triturada 3 91933 B
Ambiente directo Entera 3 90533 B C
Convectivo Entera 3 88300 B C
Ambiente directo Triturada 3 84200 cCD
Convectivo Triturada 3 79133 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.



