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RESUMEN

En esta investigacion se obtuvo harina a partir del bagazo de pifia var. Golden, con alto
contenido de fibra dietética, con el fin de que pueda ser empleada como materia prima para
el desarrollo de nuevos productos. La obtencién de la fibra se llevé a cabo combinando

operaciones de lavado, prensado, secado, molienda y tamizado.

Se evalud el tiempo de contacto y temperatura del agua de lavado. En esta etapa, el bagazo
prensado se sometié a lavado en un equipo de Bafio Maria donde se evaluaron 3
temperaturas: 25°C, 60°C y 95°C y dos tiempos de 5 y 10 minutos. Se agreg6é agua
gradualmente en una proporcién de agua-materia prima de 3.5:1. También se evaluaron dos
tipos de secado empleando un secador de bandejas y liofilizador con densidad de carga de
1.5 kg/m? para ambos casos. El bagazo seco se molio, tamizé y se empacé en bolsas de

polipropileno hasta el dia de su analisis.

Los efectos de estas variables fueron evaluados en funcion del % de fibra dietética total
(FDT), fibra dietética insoluble (FDI), fibra dietética soluble (FDS), proporcién FDI: FDS y
las propiedades funcionales de la fibra: capacidad de retencion de agua (CRA), capacidad de
retencién de aceite (CRAC) y capacidad de hinchamiento (CH). Cada tratamiento se evalu6
por triplicado, empleando un disefio multifactorial con arreglo de 2x3x2.

El estudio determind que el tratamiento siete que consistié en lavado a una temperatura de
25°C por 5 minutos y secado mediante liofilizacion obtuvo mejores resultados: 70.15 % de
FDT, 60.45 % de FDI, 9.69 % de FDS y proporcion FDI: FDS de 6:1 y presenta las siguientes
propiedades funcionales: CRA (6.93 g agua/g fibra b.s), CRAc (3.28 g aceite/ g fibra b.s) y
CH (7.94 ml/ g fibra b.s). La caracterizacion de la fibra de pifia var. golden: composicién
quimica proximal; proteinas 4.59 %, humedad 3.83 %, cenizas 1.59 %, grasa 0.98% y 89.01
% de carbohidratos y en las caracteristicas fisicoquimicas, solidos solubles: 6.92 °brix, pH
3.98 y aw: 0.28.

Los resultados evidenciaron que la HBP es una alternativa de aprovechamiento de residuos
agroindustriales que podria emplearse como ingrediente en la formulacién de alimentos

enriquecidos en fibra dietética.

Palabras claves: fibra dietética, bagazo de pifia, lavado, secado, CRA, CRAc, CH.
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ABSTRACT

In this investigation flour was obtained from pineapple bagasse var. Golden, with a high
content of dietary fiber, so that it can be used as a raw material for the development of new
products. The obtaining of the fiber was carried out combining washing, pressing, drying,
grinding and sieving operations.

The contact time and temperature of the washing water was evaluated. In this stage, the
pressed bagasse was subjected to washing in a bathing equipment where 3 temperatures were
evaluated: 25°C, 60°C and 95°C and two times of 5 and 10 minutes. Water was gradually
added in a 3.5: 1 ratio of water-raw material. Two types of drying were also evaluated using
a tray dryer and lyophilizer with a loading density of 1.5 kg / m2 for both cases. The dried
bagasse was milled, sieved and packed in polypropylene bags until the day of its analysis.
The effects of these variables were evaluated on the basis 0f% of total dietary fiber (FDT),
insoluble dietary fiber (FDI), soluble dietary fiber (FDS), FDI: FDS ratio and the functional
properties of the fiber: water retention capacity (CRA), oil retention capacity (CRAc) and
swelling capacity (CH). Each treatment was evaluated in triplicate, using a multifactorial
design with a 2x3x2 arrangement.

The study determined that treatment seven, which consisted of washing at a temperature of
25 ° C for 5 minutes and drying by lyophilization, obtained better results: 70.15% of FDT,
60.45% of FDI, 9.69% of FDS and proportion FDI: FDS of 6 : 1 and has the following
functional properties: CRA (6.93 g water / g fiber bs), CRAc (3.28 g oil / g fiber bs) and CH
(7.94 ml / g bs fiber). The characterization of pineapple fiber var. golden: proximal chemical
composition; proteins 4.59%, humidity 3.83%, ashes 1.59%, fat 0.98% and 89.01% of
carbohydrates and in the physicochemical characteristics, soluble solids: 6.92 © brix, pH 3.98
and aw: 0.28.

The results showed that the BPH is an alternative to use agro-industrial waste that could be

used as an ingredient in the formulation of foods enriched in dietary fiber.

Keywords: dietary fiber, pineapple bagasse, washing, drying, CRA, CRAc, CH.
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I. INTRODUCCION

La pifia es un fruto que en los ultimos afios se ha posicionado a nivel nacional e internacional,
debido al interés por el consumo de productos saludables y con valor nutricional, resaltando
su contenido de fibra dietética. Esta fruta se comercializa en fresco, congelada y procesada

generando desechos industriales que s6lo son aprovechados para alimentacion animal.

La fibra dietética ha sido tema de investigacién durante muchos afios, debido a sus
beneficios, tanto fisiolégicos como tecnoldgicos; ésta se puede obtener principalmente de
cereales y legumbres, sin embargo, diversos estudios han demostrado que las fibras
provenientes de frutas presentan mejor relacion entre fibra insoluble y soluble y alta
capacidad de retencion de agua y aceite. Estas propiedades funcionales pueden sufrir
modificaciones durante su procesamiento, por lo que resulta necesario caracterizar cada

fuente de fibra dietética, en esta ocasion el bagazo de la pifia var. Golden.

Con el fin de darle valor agregado a nuevas fuentes de fibra dietaria provenientes de residuos
agroindustriales, se pretende implementar alternativas que conserven su calidad para que

pueda ser aplicada en la elaboracién de diversos productos.

El objetivo general de esta investigacion fue evaluar el efecto del tiempo y temperatura de
pretratamiento de lavado y tipos de secado, como liofilizacion y aire caliente, en la calidad

de la fibra dietética obtenida a partir del bagazo de pifia y los objetivos especificos fueron:

- Determinar la composicion fisicoquimica, proximal y caracteristicas fisicas de la pifia.

- Evaluar el efecto del pretratamiento de lavado sobre la calidad de la fibra dietética
obtenida.

- Evaluar el efecto del secado por liofilizacion y aire caliente sobre la calidad de la fibra
dietética obtenida.

- Determinar la fibra dietética total e insoluble de la harina obtenida.

- Determinar las propiedades funcionales de la fibra dietética obtenida.

- Caracterizar la fibra obtenida mediante andlisis proximal, fisicoquimico y

microbiologico.
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I1. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 La Pifa

La pifia (Ananas comosus) pertenece a la familia de las Bromelidceas, genero Anna y
especie Sativa, siendo frutas no climatéricas que producen pequefias cantidades de

etileno (Ortiz, 2013). En la figura 1 se muestra la pifia Var. Golden.

figura 1. Pifia (Ananas Comosus) var. Golden

Fuente: Olmué (2012)

La fruta de la variedad Golden Sweet, se caracteriza por el color dorado de la cascara,
sabor extra dulce, alto contenido de vitamina C, sabor tropical, exdtico y bajo nivel de
acidez (PROECUADOR, 2011). Comercialmente se cultiva en paises como Costa Rica,
Ghana, Panaméa, Costa de Marfil y Ecuador, entre otros. En Per( las principales
variedades comerciales son Cayena Lisa, Amarilla o Dorada, también Ilamada MD-2 y

Samba o Roja Trujillana (Proyecto Especial Pichis—Palcazu, 2010).
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2.1.1 Composicién nutricional

La pifia es una fruta buscada por su agradable aroma, sabor, rica en vitaminas C y del
grupo B, fibra dietética, manganeso, hierro, potasio, acido folico y compuestos
fendlicos. Por otro lado, posee bajas cantidades de grasa y sodio (Ackom & Tano-
Debrah, 2012). Ademas, la pifia es rica en carbohidratos y fuente de carotenos. Del
total de carbohidratos de la pifia un 77.19% corresponde a azUcares totales, que sumado
al alto contenido de vitaminas, hacen de esta fruta un excelente sustrato para ser

deteriorado por los microorganismos. (Jiménez, 2015)

La composicion quimica con relacion a 100 g de parte comestible de pifia se presenta
en la tabla 1. (Tabla de composicién de alimentos colombianos, 2015).

Tabla 1. Composicion quimica de la pifia por 100 g de parte comestible

Componentes Cantidad

Agua 86.5¢
Proteinas 069
Lipidos 0.1g
Carbohidratos 11.2¢
Cenizas 049
Fibra dietaria 179

Tiamina 0.06 mg

Riboflavina 0.05 mg
Vitamina C 23 mg

Fuente: Tabla de composicion de alimentos colombianos (2015)
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2.1.2 Cosecha y postcosecha
2.1.2.1 Estado de madurez

Para el caso de la pifia, debe tenerse en cuenta que una vez cosechada la fruta, solo
ocurriran cambios en el color y apariencia externa e interna de la pifia, pero no en
el contenido de solidos solubles (°Brix), ya que, al ser una fruta no climatérica, no
contiene reservas de almidon que permitan la transformacion de estos a azUcares
por lo que se les debe cosechar cuando estan listas para consumirse. (Montero y
Cerdas, 2005)

La fruta inicia su maduracion desde la base y prosigue hacia la parte apical y este
proceso puede ser apreciado externamente por el cambio de la coloracion de la
cascara del fruto; ademas del cambio de color, los frutillos (frutos individuales) que

son alargados y puntiagudos se vuelven planos y achatados. (Morazan, 2010)

2.1.2.2 Manejo postcosecha

La fruta no se debe colocar directamente sobre el suelo, por el riesgo de entrada de
patdgenos a través del corte del peddnculo, que podrian causar enfermedades
durante la comercializacion de la pifia (Montero y Cerdas, 2005). Durante la
cosecha y el transporte, se debe evitar los golpes y dafios mecanicos ya que el simple
dafio de uno de los pequerios frutos es suficiente para dafiar toda la fruta. La base
del fruto unida al pedinculo es mas sensible al dafio que la parte superior unida a

la corona porque su madurez es mayor. (Sornosa, 2007)

Este cultivo es susceptible a Phythopthora parasitica y Phythopthora cinnamomi,
nematodos, cochinilla harinosa y la Thecla basilides Otras plagas de importancia
son los symphylidos y mosca de la fruta y las enfermedades suelen ser: Pudricion
Negra de la raiz y Pudricion del Cogollo por Bacteria. (Proyecto Especial Pichis—
Palcazu, 2010).

Las condiciones mas apropiadas para su conservacion son temperaturasde 7a 13 °C
y humedad de 85-90 %. La vida en postcosecha en condiciones de conservacion

Optimas alcanza entre 2 y 4 semanas (Parra, 2006).
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2.1.3 Produccion nacional y mundial

Las variedades de pifia mas comercializadas en el Pert son la Cayena Lisa que ocupa
el primer lugar y la Golden Sweet (MD-2) que recientemente fue ganando éxito a nivel
mundial ocupando el segundo lugar en el ranking de variedades con mayor produccion.
(Lazo et al., 2017)

2.1.3.1 Produccion y mercado nacional de pifia

Las areas plantadas de pifia se han incrementado durante los ultimos afios, en todo
el pais, incluido la costa norte, habiéndose plantado principalmente las siguientes
variedades en orden de importancia: “Hawaina”, “Samba”, “Golden” y “Cayena
lisa” en Chanchamayo y Satipo; y en las otras localidades el hibrido MD-2 (Golden)
y Cayena lisa. (Proyecto Especial Pichis—Palcazu, 2010); segn el Ministerio de
Agricultura (MINAGRI, 2017) al afio 2015, estim6 que existen cerca de 15 182

hectareas de pifia plantados con un rendimiento promedio de 28.6 tn/ha.

Tabla 2. Primeros diez paises productores de pifia en toneladas en Latinoamérica,

2015
Ranking Pais Valor
1 Costa Rica 27915,628
2 Brasil 2°646,243
3 México 817,463
4 Colombia 652,759
5 Venezuela 468,643
6 Peru 455,297
7 Republica Dominicana 436,304
8 Guatemala 245,688
9 Estados Unidos de América 175,000
10 Honduras 140,000

Fuente: FAO, adaptado por Lazo (2017)
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En América los mayores productores de pifia son Costa Rica, Brasil, México,
Colombia y Venezuela (Lazo et al., 2017). El sexto lugar es ocupado por Perd con

455,297 tn en el afio 2015, tal y como se observa en la tabla 2.
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figura 2. Produccion de pifia por regiones, 2015

Fuente: Adaptado de MINAGRI (2016)

Como se observa en la figura 2, las principales regiones del Peru al afio 2015, donde
se ubica la mayor produccién de pifia son: Junin, con 73.6% de la produccion

nacional; seguido de La Libertad con el 5.3% y Puno con el 4.2%.

2.1.3.2 Exportaciones

En el 2016, los principales destinos de las exportaciones de la pifia peruana fueron
los siguientes: Alemania, Espafia y Chile. El pais exporta a nivel mundial 152 mil
USD y 111 tn, como se observa en la tabla 3.
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Tabla 3. Lista de mercados importadores para la pifia exportada por el Pert en 2016

Importadores Valor Participacion de Cantidad
exportado en las exportada en
2016 (milesde  exportaciones 2016 (tn)
USD) para Peru (%)
Mundo 152 100 111
Alemania 74 48,7 4
Espafia 44 28,9 31
Chile 20 13,2 68
Otros 11 7,2 8
Francia 3 2 0

Fuente: Adaptado de International Trade Centre (2017)

Las exportaciones de Perl ocupan una posicion relativa nimero 64 en las
exportaciones mundiales; mientras que en América es el exportador nimero 17. La
exportacién mundial de pifia, al igual que en América, ha experimentado un ligero
crecimiento de 1% en toneladas el 2016 versus el 2015, mientras que en valor crecié
en 15%. (Lazo et al., 2017)

2.2 Fibra dietética (FD)
2.2.1 Definicién

La fibra dietaria se define como los restos del esqueleto de las células vegetales
(glucidos, oligosacaridos, polisacaridos, ligninas y otras sustancias asociadas a los
vegetales) considerando componentes no estructurales como gomas, mucilagos y
pectinas), no digeribles y resistentes a la hidrolisis por las enzimas enddgenas del
sistema digestivo humano y a la digestion y absorcion en el intestino delgado, con una

completa o parcial fermentacion en el intestino grueso (Baena y Garcia, 2012)
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Las diferencias estructurales, la relacion fibra dietética insoluble / fibra dietética
soluble (FDI/FDS), el tamafio de particula, la fuente, asi como por el grado y el tipo
de procesamiento llevado a cabo para cada uno de los polisacéridos, determinan sus
propiedades fisicoquimicas y funcionales diferentes y como consecuencia

comportamientos fisiologicos diversos. (Alvarez y Bagué, 2011)

2.2.2 Clasificacion de la fibra dietética

Relacionados con su solubilidad en agua y métodos de extraccion, la fibra se clasifica
en fibra dietaria soluble y fibra dietaria insoluble, que son importantes para las
caracteristicas fisicoquimicas y también para las funciones saludables (Tejada-
Ortigoza et al., 2016).

2.2.2.1 Fibra soluble (FDS)

Este tipo especificado de fibra esta integrado por pectinas, 3-glucanos, gomas,
fructanos  (inulina, fructooligosacaridos), mucilagos, algunos tipos de

hemicelulosas y de almidones resistentes (Gonzales, 2013).

2.2.2.1.1 Pectinas

Su estructura basica se compone de unidades repetitivas de acido D-
galacturonico con uniones a-1,4. La ramnosa también puede estar presente en
la cadena principal de la pectina en un 10%, junto con las cadenas laterales
que contienen pequefias cantidades de azlcares neutros como galactosa,

arabinosa y xilosa. (Matos y Chambilla, 2010)

2.2.2.1.2 Gomas y mucilagos

Son hidrocoloides que comprenden una amplia mezcla de polisacaridos
Viscosos. Estos polisacaridos suelen ser utilizados como aditivos alimentarios
por su capacidad de gelificacion, sus propiedades espesantes, estabilizantes y
emulsificantes. Se pueden obtener de distintas fuentes, como son los

exudados de plantas, las semillas cereales y algas. (Benitez, 2011)
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2.2.2.2 Fibra insoluble (FDI)

La FDI esta integrada por sustancias (celulosa, hemicelulosa, lignina y almidon
resistente) que retienen poca agua y se hinchan poco. Este tipo de fibra predomina
en alimentos como el salvado de trigo, granos enteros, algunas verduras y en general

en todos los cereales. (Gonzales, 2013)

2.2.2.2.1 Celulosa

Es un polimero lineal no ramificado de alto peso molecular formado por
unidades de D-glucosa unidad por enlaces 3 (1-4). Los grupos hidroxilo de
las unidades de glucosa favorecen la formacion de puentes de hidrogeno intra-
e intercatenariamente lo que conduce a la formacion de microfibrillas de 10 a
25 nm de espesor que forman una estructura cristalina muy estable. La
celulosa es un compuesto muy higroscopico, se hincha, pero no se disuelve

en agua ni en la mayoria de disolventes. (Gray, 2006)

En la figura 3 se muestra la representacion esquematica de la celulosa

CH OH CH OH CH OH

CH UH

figura 3. Representacion esquematica de la molécula de celulosa

Fuente: Lucena y Zapata (2011)
2.2.2.2.2 Hemicelulosas
Son polisacéridos de estructura compleja y composicion quimica heterogénea
que, junto con la celulosa, constituyen los polisacaridos mayoritarios de la

pared celular. Se caracterizan por no formar agregados cristalinos, y por tanto

su estructura es menos rigida que la celulosa. En general, son polimeros con
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una cadena principal plana de azlcares con enlaces B (1-4), de la que puede

salir un numero variable de ramificaciones. (Gray, 2006)

2.2.2.2.3 Lignina

La lignina es un copolimero altamente ramificado que consiste en una red
tridimensional de varios tipos de estructuras de fenilpropano monomerico
(monolignoles), principalmente: alcohol p-cumarilico, alcohol coniferilico y
alcohol sinapilico (Ruales, 2015). A pesar de las diferentes composiciones
que puede tener este compuesto, la formula genérica cominmente utilizada
es C20H19014N2,

La lignina es relativamente hidrofébica, de naturaleza aromaética y altamente

insoluble, incluso en &cido sulfurico. (Ruales, 2015)

En la figura 4 se muestra la estructura de la lignina.

LHS
=i
CHH CHOH CHOH .
EH ¢H (FH “:ZilI ir
N, N, i HC i
(ool b, 8/
N CHPY S CHPN ot b '
0 0 0 _ b
H H H o
cumarlico comferlico sinaplico i o

figura 4. Monomeros y estructura de la lignina

Fuente: Benitez (2011)
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2.2.3 Propiedades funcionales de la fibra dietética

Son las responsables de los efectos fisiologicos y estan influenciadas por la matriz
estructural de la misma, la relacion FDI: FDS, el tamafio de particula, la fuente, asi
como por el grado y tipo de procesamiento llevado a cabo para su obtencién. (Ospina
et al., 2016)

2.2.3.1 Capacidad de retencién de agua (CRA)

La capacidad de retencion de agua se define como la capacidad de un material
himedo para retener el agua cuando es sometido a una fuerza externa (Luo et al.,
2017), de esta propiedad depende el efecto fisioldgico de la fibra y el nivel maximo
de incorporacion a un alimento (Diaz y Matos, 2011). Esta propiedad se determina
al colocar la fibra en un exceso de agua con condiciones controladas de temperatura
y tiempo para alcanzar el equilibrio. Posteriormente la fibra se somete a fuerzas
externas controladas como la centrifugacién y se calcula la relacion entre la masa

final de la fibra humedad y la masa inicial seca. (Ayala et al., 2011)

2.2.3.2 Capacidad de retencion de aceite (CRAC)

La capacidad de retencion de aceite, es la maxima cantidad de aceite en ml, que
puede ser retenida por gramo de material seco en presencia de un exceso de aceite
bajo la accion de una fuerza. Las particulas con gran superficie presentan mayor
capacidad para absorber y atrapar componentes de naturaleza aceitosa; la grasa es
atrapada en la superficie de la fibra principalmente por medios mecanicos. (Baena
y Garcia, 2012)

2.2.3.3 Capacidad de hinchamiento (CH)

La capacidad de hinchamiento se define como el volumen de agua ocupada por el
material hidratado inmerso en el exceso de agua (Luo et al., 2017). Esta propiedad
depende de factores como la composicion quimica de la fibra, asi como de
caracteristicas estructurales como la porosidad y la cristalinidad. (Raghavendra et
al., 2006; Yalegama et al., 2013)
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2.2.3.4 Tamafio de particula

La operacion de molienda puede provocar un aumento en propiedades como la
capacidad de absorcion de agua al incrementarse el &rea superficial de un producto.
Por otro lado, la molienda es capaz de dafar estructuras dentro de las fibras en
donde se realizan los procesos de intercambio acuoso y por tanto reducir la

capacidad de absorcién de agua. (Elleuch et al., 2011)

2.2.3.5 Color

El hecho de que muchas fibras posean coloraciones con tonos amarillo o cafés,
sabores particulares como amargos o a fruta, entre otros, limita su rango de
aplicacion como ingrediente alimentario para compensar esto, se puede recurrir a la
utilizacion de métodos de purificacién como lo son algunos tratamientos quimicos
de reduccion de color o sabor de las fibras y de esta manera aumentar el rango de
aplicabilidad. (Mayorga, 2013)

2.2.4 Fuentes de fibra dietética

La composicion del polvo obtenido a partir de las cascaras de pifia se ha estudiado

como una alternativa para fortificacion de alimentos y sustitucion de gluten producto

(Umafia et al., 2013). En la tabla 4 se muestra la composicion quimica de polvos de

pifia.

Tabla 4. Composicion quimica de polvos de pifia

Componentes %
Humedad 5.85+0.31
Proteina 6.19+£0.21

Carbohidratos 83.77+£014

Extracto etéreo 0.29+£0.01
Cenizas 3.90£0.04

Fuente: Umaiia (2013)
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En la tabla 5 se muestra la composicion de fibra y sus componentes de los residuos de
pifia y a manera de comparacion en latabla 6 el contenido de fibra dietaria de diferentes

residuos de frutas.

Tabla 5. Contenido de fibra en polvos de fibra de pifia.

Contenido % (base seca)
Fibra insoluble 11.57
Fibra soluble 2.08
Fibra total 13.65
Lignina 12.45
Celulosa 19.41
Hemicelulosa 18.63

Fuente: Elizondo y Campos (2014)

Tabla 6. Fibra dietaria total, insoluble y soluble de residuos de diferentes frutas en base seca.

Fuente de Variedad FDT FDS FDI Relacion

fibra (%) (%) (%) FDI:FDS
Cascara de Criollo 56.7 29.5 27.2 0.9:1
mango
Cascara de S/D 62.5 15.6 46.9 31
maracuya
Saculos de S/D 79.0 33.9 45.0 1.3:1
naranja
Cascarade  Valencia 64.3 10.3 54.0 53:1
naranja
Pulpa de Royal 78.2 14.3 63.9 45:1
manzana Gala
Limén Fino 49 68.3 6.3 62.0 9.9:1

Fuente: Mufioz (2010)
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2.2.5 Beneficios de la fibra dietética
2.2.5.1 Funcionalidad fisiologica de la FD

Varias investigaciones han logrado correlacionar el consumo de fibras dietéticas
con la reduccion en el riesgo de padecer distintas enfermedades y el mejoramiento
de la salud. La funcionalidad fisiologica de las FD esta asociada a multiples factores
como: la naturaleza y composicion, las proporciones relativas de los componentes
individuales de la fibra, la cantidad de fibra consumida, los tratamientos a los cuales
ha sido sometido el alimento y el estado del organismo que consume la fibra son

algunos de ellos.

Se ha reportado que las fibras dietéticas pueden aportar por lo menos una de las

siguientes funciones (Elleuch et al., 2011):

- Incrementar el bolo fecal
- Estimular la fermentacion coldnica
- Reducir la glucosa postprandial en sangre

- Reducir los niveles de colesterol postprandial

La ingesta recomendada de fibra total adecuada para los adultos es de 25 a 38 g /
dia (14 g/ 1.000 kcal / dia), segun el Instituto de Medicina y el Departamento de
Agricultura de EE.UU. (Nieto, 2013), sin embargo, existen informes de flatulencia
y excesiva sensacion de llenado abdominal cuando se consume fibra alimentaria en
niveles muy altos (75 a 80 g/dia). Aparte de ellos se ha informado que la fibra
dietética produce malestar gastrointestinal en algunas personas con sindrome de

colon irritable.

Sujetos en estudios experimentales con una ingesta de 10 a 50 g/dia de inulina o
FOS han informado sintomas de molestias digestivas, incluyendo laxacion,
flatulencia, hinchazén y calambres abdominales. A niveles mas bajos de ingesta (5
a 10 g/dia), los unicos efectos informados fueron hinchazén y flatulencia. (Gray,
2006)
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2.2.5.2 Funcionalidad tecnoldgica de la FD

Estas son aquellas que brindan ventajas durante el procesamiento y desarrollo de
productos. Elleuch et al. (2011) indican que la incorporacion de FD en productos
alimenticios ha sido empleada para producir los siguientes beneficios:

- Incrementar la capacidad de retencidn de agua o de aceite

- Incrementar las capacidades de emulsificacion o formacion de geles

- Modificar propiedades de textura

- Evitar sinéresis

- Estabilizar alimentos altos en grasa

- Mejorar la vida util
En general, las fibras solubles (pectinas, gomas, carragenanos, alginatos,etc.)
pueden ser empleadas como espesantes Yy agentes gelificantes, estabilizantes de
emulsiones y espumas, formadores de films y agentes mimetizadores de grasa,
encapsuladores de aroma y sabor, etc.; mientras que las fibras insolubles (celulosa
y hemicelulosa) contribuyen a estabilizar sistemas alimenticios, mejoran la
densidad del producto, disminuyen el “encogimiento” y actuian como agentes

texturizantes que contribuyen a la sensacion en la boca, etc. (Mayorga, 2013)
2.3 Pretratamiento de lavado

El lavado puede reducir el contenido de azUcares reductores proteinas y acidos urénicos
entre otros componentes solubles dentro de la matriz sélida (Borchani et al., 2011). La
reduccién en el contenido de azUcares reductores puede prevenir o reducir la extension
de reacciones de pardeamiento enzimatico y no enzimatico (Maillard). Estas reacciones
pueden ocurrir durante la operacién de secado a altas temperaturas y tiempos
prolongados (De Moraes et al., 2013), y pueden consecuentemente generar variaciones
en la coloracion de las fibras; por tanto, la incorporacion de etapas de lavado en el

procesamiento de fibras puede prevenir o reducir su pardeamiento.

En el cuadro 1 se muestra la comparacion de las principales técnicas de desarrollo de
fibras dietéticas segin sus ventajas y desventajas, asi como las operaciones

predominantes segun la técnica.
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Cuadro 1. Comparacion de las principales técnicas de desarrollo de fibras dietéticas.

Operaciones unitarias predominantes
segun técnica

Ventajas relativas

Desventajas relativas

Materia prima - secado — molienda

Materia prima — Extraccion — secado —
molienda
(agua y/o etanol)

Materia prima — hidrolisis enzimética —
secado-molienda

Combinaciones de las anteriores + adicion de
operaciones varias (ejm. lavado, escaldado)

Alta concentracion de compuestos
bioactivos y de fibra dietética
Proceso productivo simple

Baja generacion de residuos

Bajo costo

Producto final purificado en cierto
nivel

Oportunidad de recuperar 'y
reutilizar el liquido de extraccion
Se amplia el rango de aplicacién
del producto al tener un cierto nivel
de pureza

Barrera de entrada se incrementan
al emplear tecnologias enziméticas
Producto con mayor pureza al
haber procesos de hidrolisis

Combinaciones de las anteriores
segun metodologia especifica,
entre otras

Producto final de baja purea

Se limita su aplicacion al contener
diversos compuestos en su matriz
Poca innovacién en el proceso
productivo, por tanto bajas barreras
competitivas de entrada

Perdida de compuestos bioactivos
solubles y de fibra soluble

Mayor generacion de residuos
Aumento de costos en el proceso
productivo por la incorporacion de
la etapa de extraccion

Costos elevados de produccion

Fuente: Mayorga (2013)
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2.4 Secado

El secado es una operacion unitaria que se basa en la reduccion del contenido de humedad
de un alimento, mecanismo que previene el crecimiento y la reproduccion microbiana, asi
como el desarrollo de las reacciones de deterioro en donde interviene la humedad.
(Mayorga, 2013).

2.4.1 Secado por aire caliente

En el secado con aire caliente, la transferencia de calor se da principalmente por
mecanismos de conveccion el aire se encarga de proveer el calor sensible y latente para
evaporar el agua del producto. Este aire también actia como un gas portador que

remueve el vapor de agua generado en la superficie del producto (Mayorga, 2013)

Este tipo de secado supone una mayor reduccion del volumen de las muestras lo que,
junto al empleo de elevadas temperaturas, puede ocasionar un colapso en la estructura
del alimento, directamente relacionado con una menor capacidad de rehidratacion, asi
como una mayor perdida, entre otros, del color y de valor nutritivo. (Ramesh, et al.,
2001). Otro cambio también es la textura debido al encogimiento celular provocado
por la pérdida de agua y las altas temperaturas, asi como el posible cambio de estado

gomoso a vitreo.

2.4.2 Liofilizacion

La liofilizacion es una tecnologia recomendada en la deshidratacion de alimentos, que
contienen componentes funcionales sensibles al calor, tales como tocoferoles, acido
ascorbico, carotenoides y fenoles (Shofian et al. 2011). El proceso comienza con la
congelacién del alimento, a una velocidad lenta, donde se promueve la formacion de
cristales grandes, facilitando la eliminacion de la humedad, pero afecta la estructura
de la membrana celular del vegetal; mientras una velocidad rapida, minimiza el dafio
en la estructura, por la formacion de cristales pequefios, de igual manera, cuando se
congela por métodos criogénicos, pero se requiere mas tiempo en el secado (Silva et
al. 2016).
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El cambio de fase de solido a gas o sublimacion, debe realizarse en condicion de
presion y temperatura menor a las del punto triple (punto en el que conviven los tres

estados de la materia) y por debajo de éste no existe la fase liquida. (Parra, 2013)

En la figura 5, se representa la presion de vapor del agua en funcién de su temperatura.
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-
>

Temperatura

figura 5. Representacion de la presion de saturacion del agua en funcion de su
temperatura.

Fuente: Clementz & Delmoro (2011)

2.4.2.1 Etapas de la liofilizacion

a. Congelacion
El proceso de congelacion puede dividirse en dos fases: formacién y

crecimiento de cristales de hielo y descenso de la temperatura hasta el punto
eutéctico del producto, garantizandose cristalizacion completa (Huaraca,
2011). Aqui se busca que el producto ya congelado tenga una estructura solida
sin intersticios en los que haya liquido concentrado para propiciar que en la
etapa posterior el secado ocurra solo por sublimacion. (Shofian et al., 2011).

En la figura 6 se observa las 3 etapas del ciclo de liofilizacion.
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figura 6. Historia térmica de un proceso de liofilizacion.

Fuente: Orrego (2008)
b. Sublimacion

En el secado primario el hielo se retira de la muestra mediante sublimacion,
desde la fase solida a la gaseosa. El vapor de agua se retira de la matriz de
diferentes formas: si hay canales en la estructura escapa por ellos, y al hacerlo
se propicia la aparicién de nuevos poros; si no hay canales disponibles, las
moléculas de agua se difunden hasta llegar a los poros generados en la zona

seca desde donde escapan de la muestra. (Orrego, 2008)

c. Secado

Aqui ocurre la remocién del vapor de agua retirado durante la etapa del secado
primario. En esta etapa se eleva la temperatura un poco mas que en la fase
anterior, para romper cualquier interaccion fisico-quimica entre las moléculas

de agua y el material congelado. (Rueda, 2008)
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2.4.2.2 Ventajas y desventajas de la liofilizacion

En la tabla 7 se presenta las ventajas y desventajas de la liofilizacion.

Tabla 7. Ventajas y desventajas de la liofilizacion

Secado convencional

Liofilizacién

-Recomendado para obtener alimentos

secos (verduras y granos)

-Es poco satisfactorio para carne

-Rango de temperatura 37-93°C

-Presiones atmosféricas

-Se evapora el agua de la superficie del
alimento

-Movimiento de solutos, lo que causa
algunas veces endurecimiento

-Las tensiones en alimentos solidos causan
dafo estructural y encogimiento.
-Rehidratacion incompleta o retardada
-Particulas porosas secas tienen a menudo
una densidad méas alta que el alimento
original.

-Olor y sabor frecuentemente anormal
-Color frecuentemente mas oscuro

-Valor nutritivo reducido

-Costos generalmente bajos

-Recomendado para la mayoria de
alimentos pero se ha limitado a aquellos que
son dificiles de secar mediante otro
métodos.

-Recomendado para carnes crudas y cocidas
-Temperaturas debajo del punto de
congelacién

-Presiones reducidas (27-133 Pa)

-Se sublima el agua del frente de
congelacién

-Movimiento minimo de solutos

-Cambios estructurales y encogimiento
minimo.

-Rehidratacién completa o rapida
-Particulas porosas secas tienen a menudo
una densidad méas baja que el alimento
original.

-Olor y sabor normalmente intensificado
-Color normal

-Nutrientes retenidos en gran porcentaje
-Costos generalmente altos, aprox. 4 veces

mas

Fuente: Colchado y Velasquez (2015)
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de ejecucion

- Laboratorio de Control de Calidad del Instituto de Investigacion Tecnoldgica
Agroindustrial: Lugar donde se realizaron las pruebas de determinacién de
fibra dietética total, fibra dietética insoluble y propiedades funcionales de la

fibra dietética.

- Laboratorio de Operaciones Unitarias del Instituto de Investigacion
Tecnoldgica Agroindustrial: Lugar donde se llevé a cabo el secado del bagazo

de pifia empleando el secador de bandejas.

- Laboratorio de Disefio y Formulacion de nuevos productos: Lugar donde se

Ilevo a cabo el secado del bagazo de pifia empleando el liofilizador.

- Laboratorio de Analisis y Composicién de Productos Agroindustriales de la
E.A.P. Ingenieria Agroindustrial: Lugar donde se llevd a cabo la
determinacion de azucares reductores, ademas de los analisis proximal y

fisicoquimico.

- Planta Piloto Agroindustrial: lugar donde se realiz6 el acondicionamiento de

la materia prima y la obtencion del bagazo de pifia.

3.2 Materiales
3.2.1 Materia Prima

Para realizar este trabajo de investigacion, se adquirio un lote de pifia de la
variedad. Golden en el Mercado “La Perla” de Chimbote proveniente de la
ciudad de Chanchamayo, de calibre “C” (peso 1.9-2.3 kg), en estado maduro
(color de cascara 4), seqgun CODEX STAN 182-93.
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3.2.2 Equipos

Tabla 8. Equipos de trabajo que se emplearon en la investigacion

EQUIPO MARCA MODELO PAIS DE
ORIGEN
Liofilizador Labconco FREEZONE 6 Estados Unidos
PLUS
Secador de bandejas Torrh SBT-10XL Per(
Determinador de Fibra FOSS FIBERTEC Dinamarca
1023
Equipo Kjeldahl FOSS KJELTEC 8100 Estados Unidos
Equipo Soxhlet FOSS SOXTEC China
Mufla Thermolyne FB1310M-26 Alemania
Estufa BLUE-M SW-17TC-1 Estados Unidos
Centrifuga refrigerada SIGMA 4-16 KS Alemania
Molino ultracentrifugo RETSCH ZM 200 Estados Unidos
Tamizador magnético RETSCH AS 200 Estados Unidos
Balanza analitica Precisa LX220A Suiza
pH-metro Thermo ORION S.A21  Estados Unidos
Scientific
Refractometro RUDOLPH A24051-CC Estados Unidos
Espectrofotémetro UNICO SQ2800 Estados Unidos
Colorimetro digital Konica Minolta CR-400T Japén
Sensores de Data Trace MA4T1 Estados Unidos
temperatura
Multiparametro Thermo Scientific ORION Estados Unidos
VERSASTAR
Bafio Maria COLE PARMER 8892 Estados Unidos
Equipo Actividad de ROTRONIC Hydrolab2 Perd
agua
Agitador de tubos IKA MS3 Estados Unidos
Agitador magnético IKA HS7 Estados Unidos
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3.2.3 Reactivos e insumos

a. Insumos

- Agua potable
- Hipoclorito de sodio (4.25 %)
- Aceite de soya

b. Reactivos

- Agua destilada

- Etanol 95% (6 L)

- Acetona

- Tampodn fosfato sédico 0.2 M; pH 7.0

- Tampon fosfato 0.8 M; pH 6.0

- Hidroxido de sodio 0.1 N

- Solucién de Acido borico

- Solucion de acido clorhidrico 0.325 ml de HCI 1M, a 1L con agua
- Fenolftaleina 1%

- Acido sulfarico concentrado 0.1 N (250 ml)

- Hexano (450 ml)

- Acido 3,5-dinitrosalicilico DNS (0.5 g)

- Estandar de glucosa 99.5%, Sigma Aldrish (0.1 g)

- Enzimas:

El kit enzimatico para determinacién de fibra dietética fue adquirido de la corporacién
Megazyme, requiriéndose 12 ml de proteasa, 6 ml de oa-amilasa y 12 ml de
amiloglucosidasa, para cubrir toda la demanda necesaria para las experiencias disefiadas

segun el modelado estadistico planeado.
- Especificaciones de proteasa:
Actividad Enzimatica: 8 U/mg enzima

pH: 5.5-10.0
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Temperatura (°C): 60
Especificaciones de a-amilasa:
Actividad Enzimatica: 3000 U/ml

pH: 5.5—10.0

Temperatura (°C): 90
Especificaciones de amiloglucosidasa:
Actividad Enzimatica: 3300 U/ml

pH: 5.5 - 10.0

Temperatura (°C): 60

d. Materiales de vidrio

Probetas de 100 y 500 ml

Vasos de precipitado 500 y 1000 ml
Matraces Erlenmeyer de 250 y 500 ml
Tubos de ensayo

Pipetas de 1,2,5, 10 ml

Tubos de centrifuga

Crisoles de vidrio

e. Otros materiales

Mesas de acero inoxidable

Jarras pléasticas

Cuchillos

Recipientes de acero inoxidable
Papel aluminio

Papel toalla

Organza (tamario de poro: 50 pm)

Bolsas de polipropileno
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3.3 Métodos

3.3.1 Obtencion de harina de bagazo de pifia

RECEPCION DE < Pesado, seleccion y toma
. > MATERIA PRIMA de medidas
102.54 kg de pifia -
LAVADO I Y 100 ppm de hipoclorito de
DESINFECCION 7 sodio por 5 min
PELADO Y TROCEADO 4 Concuchillos de acero
inoxidable
l [ n extractora domésti
EXTRACCION DE JUGO Con extractora doméstica de
N cuchillas, se obtuvo por
DETERMINACION DE J; L separacion el bagazo de pifia
AZUCARES LAVADO II Tiempo: 5y 10 min.
REDUCTORES 1= .
x | JL | Temperatura: 25, 60 y 95 °C
I
1
! S PRENSADO Con tamiz de 50 um. y
ALMACENAMIENTO < ___________________ t eXpl‘ImIdOI’ tlpo prensa
Al0°C
SECADO

!
| :

AIRE CALIENTE LIOFILIZACION
MOLIENDA
TAMIZADO # Malla: 45, 60 y 80
7 (180 — 355 pm)

! !

ENVASADO

[ Fibra dietética Total (FDT)
Fibra Dietética Insoluble (FDI)
Fibra Dietética Soluble (FDS)
Capacidad de Retencion de Agua (CRA)
Capacidad de Retencion de Aceite (CRAC)
L Capacidad de Hinchamiento (CH)

ANALISIS

figura 7. Diagrama de flujo para la obtencion de harina a partir de bagazo de pifia
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3.3.2 Descripcion de las etapas

A continuacion, se detallan cada una de las etapas que se realizaron para la obtencién

de harina de bagazo de pifia.

3.3.2.1 Recepcién de materia prima

La materia prima se transport6 cuidadosamente en jabas de madera, luego se peso y se
separaron aquellas pifias con signos de deterioro o pudricion. Posteriormente se tomd las
medidas de una muestra de 10 pifias con la ayuda de un vernier.

Se empled pifia del calibre “C” (peso 1.9-2.3 kg), en estado maduro (color de cascara 4),
segun CODEX STAN 182-93.

3.3.2.2 Lavado | y desinfeccion

Se retiraron las coronas y se lavaron las pifias con abundante agua para eliminar restos de
tierra y materias extrafias adheridos en la cascara. Posteriormente, se sumergieron las pifias
en una solucion de hipoclorito de sodio (100 ppm) por 5 minutos, de esta forma aseguramos

la reduccion de la carga microbiana de la superficie de la materia prima.

3.3.2.3 Pelado y trozado

A la pifia lavada y desinfectada, se le retird la cascara con la ayuda de cuchillos de acero
inoxidable, luego se cortaron en trozos de aproximadamente 2 = 0.3 cm de espesor para la

extraccion del jugo.

3.3.2.4 Extraccion de jugo

Aqui se extrajo el jugo de los trozos de pifia con la ayuda de una extractora de cuchillas
(Marca: Black & Decker, Modelo: JE1500), y se obtuvo por separacion el bagazo de pifia
como subproducto. Este bagazo ain se encontraba humedo, por lo que se prenso con ayuda

de un tamiz de 50 um aplicando presion manual.
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3.3.2.5 Lavado Il

En esta operacion se evaluo el tiempo de contacto (5 y 10 min.) y temperatura de agua de
lavado (25, 60 y 95°C). Para ello el bagazo previamente pesado (1 batch de 250 g), se
colocé en una canastilla de acero inoxidable, luego se situé dentro de un bafio
termorregulado, (con control decimal de temperatura, para mantener la temperatura
deseada del agua de lavado) al cual se lleno hasta la mitad de su capacidad con agua,
posteriormente al bagazo se le agreg6é agua gradualmente en una proporcion de agua-
materia prima de 3.5:1, para luego ser prensado.

Se evitd sumergir completamente la canastilla con el bagazo, ya que esto permitiria mayor
lixiviacion de la fibra soluble, dado que el bagazo se encuentra desmenuzado (puré); cabe

recalcar que se cambio el agua de lavado después de cada batch y experimento.

3.3.2.6 Prensado

Esta operacion se realiz6 con la finalidad de reducir el contenido de humedad superficial
de la materia prima y asi favorecer un adecuado secado. Para llevar a cabo esta operacion
se empled un tamiz de 50 um. y se prenso el bagazo (en porciones de 150 g) con la ayuda
de un exprimidor manual de citricos tipo prensa, realizandose en continuo después de cada

lavado.

3.3.2.7 Secado

Se realizaron dos tipos de secado: liofilizacion y secado con aire caliente. En ambos casos
se disminuy6 el tamafio de particula del bagazo de manera manual, hasta un tamafio

aproximado de 3 cm + 0.2 de largo.

3.3.2.7.1 Liofilizacion

Se empleo un liofilizador a escala de laboratorio (marca: LABCONCO). La materia
prima se coloco sobre bandejas de acero inoxidable de 0.09 m?, haciendo una
densidad de carga de 1.5 kg/m?. La liofilizacion se llevé a cabo por el método
tradicional donde la etapa de congelacion se realizé a una temperatura de -40 °C a
presion atmosférica. En la etapa de sublimacion se programé una temperatura de

placa de -10 °C, y a presién de vacio de 0.08 mbar.
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El proceso de liofilizacion finalizo luego de 23 horas cuando el bagazo lleg6 a una
temperatura de 30°C. Todo el proceso se monitored con sensores Data trace, que

registran los datos de temperatura en tiempo real cada minuto.

3.3.2.7.2 secado con aire caliente

Para esta operacion se utilizé un secador de bandejas (Marca: Torrh). La materia
prima se colocé sobre bandejas de 1 m?, la cual tenia 3 compartimientos de 0.33 m?;
haciendo una densidad de carga de 1.5 kg/m? para cada tratamiento. Para el secado
del bagazo de pifia se empled una temperatura de 60°C durante un periodo de 10
horas, hasta obtener una humedad menor a 0.12 kg de agua/100 kg m.s. La velocidad

del aire fue de 20 hz y la presion empleada de 1 atmosfera.

3.3.2.8 Molienda

Para esta operacion se emple6 un molino ultra centrifugo (Marca: RETSCH, Modelo: ZM
200)., el cual gracias a su sistema de trituracion en dos etapas con rotor-tamiz anular de 12
dientes, la muestra permanece por tiempos cortos en la cAmara de molienda, de manera que
no se calienta y se preservan las propiedades del producto. Aqui se redujo el tamafio de
particula del producto fibroso mediante la operacién de molienda, empleando una

velocidad de rotor de 9000 rpm.

3.3.2.9 Tamizado

Para esta operacion se empled un tamizador magnético (marca: RETSCH) con juego de
tamices de laboratorio (malla 45, 60 y 80), con el fin de obtener particulas homogéneas.
Este tamizador tiene un rango de medicion de 20 pum a 25 mm. Se empled una amplitud de

60% Yy el tiempo de operacion fue de 10 minutos por batch.

3.3.2.10 Envasado

Se emplearon bolsas de polipropileno, recubiertas con papel de aluminio plastificado para
mantener constante la humedad de la HBP obtenida y proteger la integridad del producto
obtenido hasta el dia de los analisis respectivos.
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3.3.3 Métodos de caracterizacion de materia prima
3.3.3.1 Caracterizacion fisicoquimica
3.3.3.1.1 Determinacion del color

La determinacion del color se realiz6 empleando un colorimetro C400
(Marca: Koénica Minolta, Modelo: CR-400). El color se expresd segun la

escala de color CIELab.

3.3.3.1.2 Determinacion de solidos solubles

La determinacién del contenido de sélidos solubles se realizd con un
refractometro (Marca: RUDOLPH, Modelo: A24051-CC), haciendo la

lectura de °Brix directamente del equipo.

3.3.3.1.3 Determinacion de pH

El pH se determind con un potenciémetro digital (Marca: Thermo Scientific),
siguiendo el método 981.12 establecido por la AOAC (2005).

3.3.3.1.4 Determinacion de acidez titulable

La acidez titulable expresada como porcentaje de &cido citrico se determin6
en base al método 942.15 de la AOAC (2005) para frutas frescas.

3.3.3.1.5 Determinacion de azlcares reductores

Se realiz6 mediante el método de la AOAC, modificado por Miller (1957),

empleando el reactivo DNS.
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3.3.3.2 Analisis proximal
3.3.3.2.1 Determinacion de humedad

Se determind la humedad en estufa, siguiendo el método 925.09 establecido
por la AOAC (2005).

3.3.3.2.2 Determinacion de cenizas

Se determiné el contenido de ceniza mediante la calcinacién de la muestra en
mufla a 550 °C, siguiendo el método 923.03 establecido por la AOAC (2005).

3.3.3.2.3 Determinacion de proteinas

Se determiné el contenido de nitrégeno mediante el método de Kjeldahl,
siguiendo el método 954.01 establecido por la AOAC (2005).

3.3.3.2.4 Determinacion de grasa

Se determing el contenido de grasa usando hexano como solvente, siguiendo el
método 920.39 establecido por la AOAC (2005).

3.3.3.2.5 Determinacion de carbohidratos

Se determino por diferencia de 100 % menos la suma de los porcentajes de

humedad, grasa, ceniza y proteina.
% C= 100 — (% Humedad + % Proteina + % Grasa + % Cenizas)
3.3.3.3 Caracterizacion fisica

3.3.3.3.1 Determinacion de talla

Se determind el didametro ecuatorial en tres puntos equidistantes a 120° y el
diametro longitudinal medido desde la parte superior una vez retirada la

corona hasta la base del fruto con la ayuda de un vernier. (Garcia, 2010)
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3.3.3.3.2 Determinacion de masa

Se determin6 empleando una balanza electrénica.

3.3.4 Métodos de caracterizacion de producto final
3.3.4.1 Determinacion de fibra dietética
3.3.4.1.1 Determinacion de fibra dietética total (FDT)

Para evaluar el contenido de fibra dietética total se utiliz6 el método
enzimatico-gravimétrico (AOAC, 1995; método 985.29).

3.3.4.1.2 Determinacion de fibra dietética insoluble (FDI)

Se realiz6 en forma similar a la FDT, pero eliminando el paso de adicion del
volumen de alcohol al 95% en relacion 1:4 (Prosky et al., 1988). Los calculos

se realizaron en forma similar a los empleados en la determinacion de FDT.

3.3.4.1.3 Determinacion de fibra dietética soluble (FDS)

Se obtuvieron por diferencia entre la fibra dietética total y la fraccion

insoluble.

3.3.4.2 Determinacion de propiedades funcionales
3.3.4.2.1 Determinacion de capacidad de retencion de agua (CRA)

Se determind mediante el método de Mayorga (2013). Se calculé mediante la

siguiente formula:

_ Wf—Wi

CRA
Wi

3.3.4.2.2 Determinacion de capacidad de hinchamiento (CH)

Se determind mediante el método de Raghavendra et al. (2006). Se calculo

segun la siguiente expresion:
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_ Vf(ml) — Vo (ml)
~ peso de muestra (g)

3.3.4.2.3 Determinacion de capacidad de retencion de aceite (CRAC)

Se empled el método planteado por Mayorga (2013). La CRAc se calculd

mediante la siguiente formula:

Wf — Wi

CRAC =
¢ Wi

3.3.4.3 Propiedades fisicas asociadas a la fluidez
3.3.4.3.1 Determinacion de densidad aparente
Se calculé segun Larrauri et al., (1995) mediante la formula:
pa=m/v
Donde:
m: masa del material (g)

v: volumen ocupado por el material (ml)

3.3.4.3.2 Determinacion de la densidad de asentamiento

Se coloc6 100 g de muestra en una probeta, se colocd la misma en un
vibrador a intensidad maxima durante 15 minutos y se determiné el volumen

ocupado por el material. (Larrauri et al., 1995)

3.3.4.3.3 Determinacion del tiempo de vaciado

Se tomd 100 g del material y se vertié en un embudo de acero inoxidable y
se midid el tiempo en segundos que demora en deslizarse a través del mismo
(Larrauri et al., 1995)
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3.3.4.3.4 Determinacion de velocidad de vaciado

Se calculd segun Larrauri et al., (1995) mediante la férmula:
V=m/0.785xd>xt
Donde:
m = masa del material (g)
d2 = didmetro de salida del embudo (cm)
t = tiempo de vaciado (s)

3.3.4.3.5 Determinacion de angulo de reposo

Se determind el angulo de reposo segun Larrauri et al., (1995), entre el cono

formado por el material y la superficie mediante la formula:
a=arctg (h/r)
Donde:
h = altura del cono (cm),
r = radio del cono (cm)

3.3.4.4 Analisis Microbiolégico

Se realiz6 recuentos de mohos y levaduras y organismos aerébicos mesoéfilos
(UFC/qg).

- Aerbbicos mesofilos totales (ICMSF, 1983).
- Mohos y levaduras (ICMSF, 1983).
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3.3.5 Disefio experimental

Se construyd la matriz experimental utilizando el software estadistico
STATGRAPHICS CENTURION. Se definieron 3 variables independientes: tiempo y
temperatura de pretratamiento de lavado y tipo de secado (aire caliente y liofilizacion),
y como variables de respuestas: FDT, FDI, FDS y proporcion FDI: FDS.

En la tabla 9 se muestra la matriz experimental que contempla el disefio empleado.

Tabla 9. Matriz experimental para el disefio multifactorial

Tratamientos Tiempo Temperatura Tipo de

lavado lavado (°C) secado

(min)
Tl 5 25 Aire caliente
T2 5 60 Aire caliente
T3 5 95 Aire caliente
T4 10 25 Aire caliente
T5 10 60 Aire caliente
T6 10 95 Aire caliente
T7 5 25 Liofilizacion
T8 5 60 Liofilizacion
T9 5 95 Liofilizacion
T10 10 25 Liofilizacion
T11 10 60 Liofilizacion
T12 10 95 Liofilizacion

A continuacion, en el cuadro 2 se muestra el diagrama experimental del presente

estudio.
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Cuadro 2. Diagrama experimental para la obtencion de fibra de bagazo de pifia

MATERIA PRIMA LAVADO SECADO PRODUCTO FINAL CARACTERIZACION
S1 >
i s2 >
T s1 >
g —__ :
—_—t - T, S2 >
R . _
o Pifia . — 51 >
| S2 >
C >
E £ S1 fibra de bagazo de
S T1 S2 ":‘ pifia
o | \|: T> 4\ S1 >
S T S2 >
S1
I R
Andlisis: Factores: Factores: Andlisis: Andlisis:
- Humedad t1 =5 min S1 = Aire caliente - Fibra dietética total (FDT) - Humedad
- Cenizas t2 =10 min S2 = Liofilizacién - Fibra dietética soluble (FDS) - Cenizas
- Proteinas T1=25°C - Fibra dietética insoluble (FDI) - proteinas
- Grasa T,=60°C Controles: - Capacidad de retencién de agua - grasa
- Solidos Solubles T3=95°C Humedad < 10% (CRA) - Solidos solubles
- pH Anélisis: - Capacidad de retencién de aceite -pH
- Acidez - Azucares reductores (CRAC) - aw
- color (L*, a* y b*) - Capacidad de hinchamiento (CH) - Mesofilos aerobios
- Propiedades fisicas - Hongos y levaduras
(talla, masa, - Propiedades fisicas
didmetro, etc.) asociadas a la fluidez
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3.3.6 Disefio estadistico

Se empled un disefio multifactorial con arreglo factorial de 2x2x3, realizando por
triplicado cada experimento. Mediante un ANOVA se determind la significancia de
los factores sobre las variables de respuesta, y finalmente se aplico la prueba de
comparacion de medias de Tukey para detectar cuales factores son significativamente

diferentes para las distintas variables de respuesta, con una significancia del 5%.
Los resultados se evaluaron mediante el modelo estadistico siguiente:
Yig=p +ti+ Tj+ S+ (4 T)ij+ (5, S) i + (T, S) jk + Eijk
Donde:
Yijk = Observacion individual
u = media general
ti= Tiempo de lavado (i = 2 niveles)
t1 =5 min
t2 =10 min
T; = Temperatura de lavado (j = 3 niveles)
T1= Temperatura ambiente (25 °C)
T.=60°C
T3=95°C
Sk = Tipo de secado (k = 2 niveles)
S1 = Aire caliente
Sz = Liofilizacion

Eijx = Efecto del error experimental
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Caracterizacion de la materia prima

En la tabla 10 se presenta la caracterizacion proximal y fisicoquimico de la pifia.

Tabla 10. Caracterizacion proximal y fisicoquimico de la pifia Var. Golden

Analisis Base Humeda Base Seca
Humedad (%) 83.39 £ 0.05 -
Grasa (%) 0.17 +0.04 1.02 +£0.22
Proteinas (%) 0.81£0.02 4.87 £0.15
Cenizas (%) 1.05+0.13 6.32+0.8
Carbohidratos (%) 14,58 £ 0.13 87.78 £ 0.79
Carbohidratos disponibles (%) 11.92 £0.17 71.79+£1.01
Fibra dietética (%) 2.66 £0.12 16.2+0.72
pH 3.75+0.08 -
Acidez titulable (%) 0.61 £0.03 3.7 £0.12
Solidos solubles (°Brix) 1416 £0.1 85.26 £0.6
Azucares reductores (g/l) 31.14 +1.49 175.48 + 8.97

Los resultados del anélisis proximal y fisicoquimico mostrado en la tabla 10 permiten
observar la presencia de dos grupos de compuestos principales: contenido de proteina,
cenizas y grasa son bajos al ser comparados con el contenido de carbohidratos. Esto

coincide con la bibliografia, que sefiala que por lo general las frutas son pobres en

proteinas y lipidos (Camara et al., 2008).
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En cuanto al contenido de cenizas, diversas investigaciones en pifia reportaron
contenidos mayores a los obtenidos; Ackom & Tano-Debrah (2012) reportaron un
contenido de 9.3 g/100 g en b.s en un subproducto pulposo de pifia, mientras que Miguel
(2008), reportd 8.21 g /100 g en b.s en pulpa de pifia variedad Cayena lisa cosechada en
Satipo (Peru). Estas diferencias pueden ser el resultado tanto de las variaciones entre

genotipos como del manejo particular de cada cultivo.

El pH obtenido tendié a ser bajo, debido a la naturaleza acida de las frutas, es similar a
lo reportado por Martinez (2015), 3.84 y 3.5 para la variedad MD-2 y cayena
respectivamente y mayor a lo reportado por Ackom & Tano-Debrah (2012) con un pH
de 3.6 para pifia cultivada en Ghana; mientras que la acidez fue menor que lo reportado
por Pinheiro et al. (2006) gque indican para pifia cosechada en Brasil un intervalo de
0.68-0.98 %); segun la FAO (2010) la acidez de la pifia se debe a que contiene entre

0.6% a 0.9% de &cidos, de los cuales el 87% es &cido citrico.

Segun lo reportado por Ramulu & Rao (citado por Jiménez, 2015), la pifia presenta
20g/100g fibra dietaria, correspondiendo 16.43 % a FDI y 3.57 % a FDS, este resultado
es mayor al obtenido, esto se puede deber a la variedad y estadio de madurez.

El contenido de azucares reductores obtenido es similar al reportado por Martinez
(2015) para la variedad MD-2 (32.10 g/l) y mayor que la variedad cayena (20.92 g/l),
esta diferencia debido al grado de madurez en la cosecha y el clima.

Por otra parte, cabe anotar que la pifia present6 un alto contenido de humedad lo que,
acompafiado de su alto contenido de carbohidratos y proteinas, la hace un producto

altamente fermentable debido a reacciones enzimaticas.

En cuanto al color se obtuvieron los pardmetros que se presentan en la tabla 11.

Tabla 11. Parametros de color de la pulpa de pifia var. Golden

Parametro L* a* b* C* H*
de color
Valores 80.32 -6.67 48.99 49.46 98.01
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Los pardmetros de color de la pifia Var. Golden. describieron un fruto de color amarillo
intenso. El valor de luminosidad (L*) de 80.32, indica cercania al blanco. El valor a* se
encuentra muy cercano a 0 lo que significa que no hay color predominante entre el verde
y el rojo. El valor b* indica, al poseer un valor positivo, que hay mayor tendencia al

extremo amarillo.

El valor de cromaticidad (C*) sefial6 una alta saturacion del color, dado que el fruto se
encontraba en un estado de madurez comercial, por ende, el color amarillo intenso y al
observar el valor de angulo de tono obtenido (H*) es posible ubicar a la pifia entre el

tono verde y amarillo.

En la tabla 12 se presentan los resultados de la caracterizacion fisica de la pifia Golden.

Tabla 12. Caracteristicas fisicas de la pifia var. Golden (n=10)

Caracteristicas fisicas valores
Longitud (cm) 36.1+1.44
Diametro ecuatorial (cm) 13.6 +£0.18
Diametro longitudinal (cm) 17.3+£0.49
Longitud de corona (cm) 185+15
Masa total (kg) 2.04+£0.12

Masa de corona (kg) 0.21 £ 0.02
Masa sin corona (kg) 1.82+0.11

Los resultados de talla y masa obtenidos, segun la tabla 12, son similares a los
reportados por Rodriguez et al. (2016), en pifia variedad MD-2 cosechadas en Cuba,
para diametro longitudinal (15.15 c¢m), didmetro ecuatorial (11.1 cm), longitud de
corona (18.5 cm), masa sin corona (1.52 kg) y masa total (1.68 kg), debido a que ambas

pertenecen a la misma variedad y posiblemente tuvieron similar manejo precosecha.
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4.2 Resultados de la etapa de pretratamiento de lavado

Durante la etapa de lavado ocurre la lixiviacion de componentes solubles en agua a
cierto tiempo y temperatura por lo cual en esta investigacion uno de los objetivos fue
disminuir el contenido de azlcares reductores que puedan producir reacciones de
pardeamiento no enzimatico durante el secado, originando cambios en la coloracion de
la fibra; es por ello que se determinod el contenido de azUcares reductores en los 6

tratamientos combinados de tiempo y temperatura.

En la tabla 13 se presenta los resultados del analisis de azUcares reductores en los

tratamientos realizados.

Tabla 13. Contenido de azucares reductores en bagazo de pifia sometido a lavado

Tratamientos Azulcares Reductores Reduccion de A.R.
(9/100g) (%)
Control 3.464° + 0.36 -

Tl 2.449% + 0.27 29.30
T2 1.807°+0.21 47.83
T3 0.780% + 0.14 77.49
T4 2.1299+0.29 38.53
T5 0.972°+0.11 71.95
T6 0.368%+0.10 89.38

Para cada columna no existe diferencia estadisticamente significativa entre los valores que
comparten una misma letra (Prueba de Fisher al 95% de confianza)

De la tabla 13, se observa que el T6 que consistio en temperatura de agua de lavado a
95°C y tiempo de contacto de 10 min. origino mayor reduccion de azucares reductores,
encontrandose diferencia significativa en comparacion al tratamiento control, al
respecto, Pedreschi et al.; Mariotti et al., (citado por Illanés, 2014) mencionan que
altas temperaturas de escaldado tienen como consecuencia una extraccion mas
agresiva de azUcares, ocasionando una pendiente mas pronunciada a medida que

aumenta la temperatura de escaldado.

En el grafico 1 se presenta el comportamiento de azlcares reductores.
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Grafico 1. Comportamiento de azUcares reductores

En el grafico 1, se observa que conforme aumenta la temperatura el contenido de
azucares reductores disminuye, asi mismo al comparar los dos tiempos de lavado, se
observa que a 10 minutos de lavado la reduccién de azUcares es mayor. Entonces se
comprueba la relacién entre la disminucion de azucares reductores y el aumento de
temperatura, lo cual se confirma mediante el grafico 2 de Pareto, al observar que el
tiempo y temperatura de lavado tienen efecto significativo sobre la reduccion del

contenido de azUcares reductores.
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Grafico 2. Gréafico de Pareto para azucares reductores

Del grafico 2 de Pareto, se puede observar que el efecto de la temperatura es mas
significativo que el tiempo de lavado, al respecto, Pedreschi et al. (citado por Illanés,
2014), mencionan que la difusividad efectiva en la lixiviacion de azUcares en papa

aumenta con la temperatura de escaldado y cuando se realiza una extraccion de

57



azucares con un solvente afin, como el agua, la difusividad efectiva en los tiempos
iniciales de extraccion es mayor debido a las distintas concentraciones de azUcares en
ambos medios, por lo que al aumentar la temperatura de lavado se logré extraer mayor

cantidad de azUcares solubles.
4.3 Evaluacion de la calidad de la fibra de bagazo de pifia

Para evaluar la calidad de la fibra dietética de bagazo de pifia se tuvieron en cuenta los

siguientes pardmetros: fibra total, fibra insoluble, fibra soluble y proporcion FDI: FDS.

En la tabla 14 se presentan los resultados de contenido de fibra dietética total, insoluble,

soluble y proporcion FDI: FDS de los 12 tratamientos aplicados en esta investigacion.

Tabla 14. Contenido de fibra dietética: insoluble, soluble y total de la fibra obtenida

TRATAMIENTO FDI *(%) FDS (%) FDT (%) FDI:FDS

T1 60.0 9.19 69.1% 6.6:12
T2 59.9 6.68°  66.58% 9:1%
T3 59.5 226"  61.76®°  26.3:1°
T4 60.0 8.35"  68.35%  7.2:1°
T5 59.78 5167  64.94%  11.6:1%
T6 59.35 1.40°  60.75*  42.2:1°
T7 60.45 9.699  70.15¢  6.2:1°
T8 60.12 7.03¢  67.15¢ 851
T9 59.65 3.49°  63.14  17.1:1°
T10 60.38 9479  69.85¢  6.4:1°
T11 60.14 6.70°  66.84%  9:1%
T12 59.22 2.28P 61.5% 26:1°

Para cada columna no existe diferencia estadisticamente significativa entre los
valores que comparten una misma letra (Prueba de Fisher al 95% de confianza)

*No existe diferencia estadisticamente significativa entre ninguno de los
tratamientos
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Segun la tabla 14, todos los tratamientos evaluados presentaron mayor cantidad de
fibra insoluble que soluble, segin Ramirez y Pacheco (2009) esta es la forma mas
comun de encontrar la fibra dietética y se relaciona con algunos efectos beneficiosos
para la salud. Ademas, reportes de la literatura sefialan contenidos importantes de
fibras insolubles en pifia como lo son las celulosas y hemicelulosas (Mohammad et
al., 2010).

Andersson et al. (citado por Mayorga, 2013) sefialan que para obtener polisacaridos
de materias vegetales es usual emplear etapas de extraccion, limpieza y secado, sin
embargo, estas etapas repercuten en la composicion del producto, la proporcion de
fibra soluble e insoluble y el tamafio de particula, asi como también en las
caracteristicas fisicoquimicas del producto, tal y como se observa en la tabla 14, donde

los tratamientos aplicados afectaron significativamente la proporcién entre Fl y FS.

4.3.1 Fibra dietética insoluble (FDI)
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Grafico 3. Comparacion de los resultados de fibra dietética insoluble

Del gréafico 3 se observa que entre los 12 tratamientos aplicados no existio efecto
significativo en el contenido de fibra insoluble ya que todos los tratamientos
comparten la misma letra; al respecto Turley (2008) menciona que la celulosa, que

forma parte de la FDI, tiene una estructura lineal o fibrosa, en la que se establecen
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FDI

multiples puentes de hidrogeno entre los grupos hidroxilo de distintas cadenas
yuxtapuestas de glucosa, haciéndolas impenetrables al agua, originando fibras
compactas que constituyen las paredes celulares de las células vegetales, por lo cual
los lavados empleados vy el tipo de secado no fueron suficientes para solubilizar la

fraccion insoluble de la fibra.
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Grafico 4. Gréfico de interacciones de FDI y temperatura de lavado

El grafico 4 muestra que, entre las 3 temperaturas de lavado empleadas, a 25 °C se
presenta el mayor contenido de FDI, sin embargo, no existe diferencia
estadisticamente significativa. Al respecto, Fernandez et al. (citado por Priego, 2007)
mencionan que, en residuos fibrosos de coco y cafia, que poseen un alto contenido de
celulosa, hemicelulosa y lignina, se aplican tratamientos a altas temperaturas con
acidos, alcalis, sales o perdxidos, para hidrolizar las estructuras de la fibra al destruirse
los enlaces entre polisacaridos, asi como las paredes celulares lignificadas con la
finalidad de hacer menos duros dichos residuos y poderlos incorporar en alimentos
para humanos, por lo que los tratamientos empleados al no ser muy intensos no

dafaron la estructura de los componentes de la FDI.

Del grafico 3 y 4 se observa que no existe diferencia estadistica significativa entre los
tipos de secado evaluados, sin embargo, mediante liofilizacion se obtiene mayor
contenido de fibra insoluble, posiblemente debido a que mediante el secado con aire

caliente la fibra es sometida a mayor temperatura, provocando el endurecimiento del
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bagazo, el cual pudo ofrecer mayor resistencia en la etapa de molienda, dafiando a las
celulosas, a diferencia del bagazo obtenido por liofilizacion que presentd signos
minimos de endurecimiento; diferentes autores han observado el fendmeno de

endurecimiento durante la deshidratacion en diversos productos alimenticios.

4.3.2 Fibra dietética soluble (FDS)
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Grafico 5. Comparacion de los resultados de fibra dietética soluble

De manera general se observa en el grafico 5 que el contenido de FDS disminuye con
el aumento de temperatura de lavado, esto coincide con la bibliografia que menciona
que, en los tratamientos aplicados para la obtencion de fibra, la temperatura de lavado
empleada en ocasiones es alta (80 a 100°C), facilitandose en el medio acuoso la
lixiviacion de parte de la fibra soluble (Priego, 2007), lo cual queda demostrado en
esta investigacion pues T3,T6,T9y T12, que fueron lavados a 95°C mostraron mayor
pérdida de fibra soluble, encontrandose diferencia estadistica significativa entre los
tratamientos, repercutiendo en la proporcion FDI:FDS.
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Grafico 6. Gréfico de interacciones de FDS y temperatura de lavado

El grafico 6, muestra que se obtuvo menor contenido de FDS a temperatura de lavado
de 60°C y 95°C y tiempo de 10 min.; resultados similares fueron reportados por Priego
(2007), quien encontro diferencias significativas (en cuanto a la porcién soluble) entre
los tratamientos de escaldado con vapor y por ebullicion con respecto al control en la
obtencion de fibra dietética a partir de saculos de naranja, debido a que estos
tratamientos produjeron mayor cantidad de condensado sobre los saculos, lo cual pudo
haber favorecido la lixiviacion de componentes solubles como pectinas y gomas,

disminuyendo el contenido de FDS.
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Grafico 7. Gréafico de medias de FDS vy tipos de secado

Benitez (2011) menciona que, en la obtencion de fibra dietética de subproductos de
cebolla, la pasta que se obtiene de la trituracion de éstas, experimentd un incremento
en la cantidad de fibra con respecto a la cebolla entera, esto obedece a un efecto de

concentracion por pérdida del agua que constituye las cebollas.
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Entonces, segun el grafico 7, mediante liofilizacion se obtuvo mayor contenido de
FDS, posiblemente debido a la mayor concentracion de los polisacaridos solubles,
pues empleando este tipo de secado se logré humedades relativamente mas bajas que
por aire caliente, extrayendo asi mayor porcentaje de agua.

4.3.3. Fibra dietética total (FDT)
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Grafico 8. Comparacién de los resultados de fibra dietética total

En el grafico 8 al comparar los tipos de secado se tiene un menor contenido de fibra
total mediante aire caliente (T1-T6), sin embargo, no se encontré diferencia

estadistica significativa, ya que comparten al menos una misma letra.

Nufez (2014) consider6 como fuente rica de fibra dietaria a los alimentos naturales
con contenido de FDT superior al 60%, valor superado por los 12 tratamientos
obtenidos en esta investigacion, por lo cual la HBP se puede considerar una fuente
rica de fibra dietética y podria tener efectos beneficiosos in vivo tales como la
reduccion de colesterol en sangre, glucosa y niveles de insulina, controlando el peso

corporal y mejorando la funcion del intestino grueso. (Luo et al., 2017)
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Lo anterior se puede explicar, primero, ya que las fibras no son capaces de ser
digeridas en el tracto gastrointestinal, causan mayor saciedad y por tanto menor
ingesta de calorias. Segundo, las fibras presentes en el tracto gastrointestinal podrian
perturbar la absorcion de los lipidos debido a su capacidad de retencion de aceite y
grasa y en tercer lugar, las fibras absorben los &cidos biliares y colesterol,
aumentando su eliminacion de la circulacion entero hepatica que conduce a bajar el

colesterol en la sangre. (Rotimi et al., 2012)

Por otro lado, es muy importante no abusar de la fibra desmesuradamente por los
posibles efectos nocivos que puede tener como, por ejemplo: diarrea, gas intestinal,
cblicos y en casos inusuales la obstruccion intestinal, ademas puede causar la perdida
de absorcion de determinados micronutrientes como el hierro, calcio, cobre,
magnesio y vitamina B; desequilibrio de la dieta, aumento de la excrecion de
nitrégeno y puede entorpecer la digestion y la absorcion de proteinas. También puede
causar meteorismo (abultamiento del vientre por gases acumulados en el tubo
digestivo) (Bisso, 2010)

4.3.4. Proporcion FDI: FDS
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Grafico 9. Comparacion de los resultados de proporcion FDI: FDS
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La proporcion FDI: FDS es importante para entender y predecir los efectos
fisiolégicos asociados tanto a la fraccion soluble como insoluble, en este sentido las
proporciones de los tratamientos evaluados (a excepcion de T3, T6, T9y T12) fueron
similares que las reportadas por Ramirez y Pacheco (2009) para harina de pifia,
guayaba y guanabana (6:1, 5;1 y 5:1), sin embargo, no se encontraron dentro del
intervalo indicado por Grigelmo-Miguel (citado por Benitez, 2011) de 30 a 50% de
FDS y de 70 a 50% de FDI, pues se obtuvieron valores superiores, esto obedece a la
etapa de lavado donde se perdi6 parte de la fraccion soluble, al respecto, Matos y
Chambilla (2010) mencionan que los tratamientos de coccidn ocasionan un aumento
de la proporcion de fibras insolubles/fibras solubles, una pérdida de sustancias
pécticas y de hemicelulosas durante la coccién.

Los tratamientos (T1, T4, T7 y T10) son los que més se aproximan a lo recomendado
por la Asociacion Americana de Diabetes (ADA) que sugiere una ingesta diaria de
fibra de 25 a 30 g/ dia con una proporcion de FDI/FDS de 3 a 1 para mantener un
mejor control glucémico e insulinico (Capitani, 2013); ademas algunos estudios
cientificos indican que ingestas en proporciones mayores no aportan beneficios
adicionales y podrian provocar problemas de tolerancia, principalmente el exceso de
fibra soluble incrementa el meteorismo intestinal, o normalmente conocido como
flatulencia.

Ramirez y Pacheco (2009) también plantean que la relacion FDI: FDS en frutas
ayuda a su seleccion para la utilizacion en la prevencién o tratamiento dietético de
determinadas patologias y en este orden de ideas se recomienda la ingesta de fibra

dietética con una relacion FDI: FDS de 3:1 o menor.

En general, cualquier fibra con alta proporcion de fibra insoluble y elevada retencion
de agua mejora el funcionamiento gastrointestinal. Esta CRA provoca un mayor
incremento de la cantidad de heces y un menor tiempo de transito intestinal cuanto
mayor es su valor. Esto provocard una menor absorcion de nutrientes, debido a la
formacion de soluciones viscosas que dificultan esta absorcién y enlentecen su paso
a través del intestino delgado, con lo que se absorbe menor energia que ayuda al
control de la obesidad (Capitani, 2013)., por lo que el predominio de la FDI en todos

los tratamientos hace suponer que la fibra de bagazo de pifia podria ser empleada
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para el aumento del volumen y el peso de la masa fecal, lo que se refleja en el mejor
funcionamiento del sistema digestivo, reduccion del padecimiento de enfermedades

como constipacién, estrefiimiento, cAncer de colon, entre otras.

Para determinar el mejor tratamiento, adicionalmente se evaluaron las propiedades
funcionales de los tratamientos que estadisticamente se asemejan més a la proporcion FDI:
FDS recomendada por la ADA. Los resultados de la determinacion de CRA, CRAcy CH se

presentan en la tabla 15.

Tabla 15. Propiedades funcionales de la fibra de bagazo de pifia: CRA, CRAcy CH

Capacidad de Capacidad de  Capacidad de
retencion de retencion de hinchamiento
agua aceite

TRATAMIENTOS (g agua/ g fibra (g aceite/ g (ml agua/ g fibra

b.s) fibra b.s) b.s)
T1 5.73" 2.43 6.84%
T2 5.472 2.81° 6.27°
T4 5.432 2.61% 6.32°
T5 5.30° 2.43° 6.16°
T7 6.93° 3.28¢ 7.94%
T8 6.65 3.23¢ 8.25¢
T10 6.57% 2.84° 7.71%
T11 6.40° 2.76™ 7.34%¢

Para cada columna no existe diferencia estadisticamente significativa entre los valores que
comparten una misma letra (Prueba de Fisher al 95% de confianza)
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4.3.5 Capacidad de retencion de agua (CRA)
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Grafico 10. Comparacion de los resultados de CRA

Los resultados obtenidos para CRA presentaron una capacidad baja de ligar agua, pues
segun Nufez (2014) una alta CRA oscila entre 10-12 g de agua retenida/ g de fibra,
posiblemente sea consecuencia del bajo contenido de FDS, ya que Luo et al. (2017)
reportaron correlacion positiva entre la CRA y FDS de la fibra de bambd, pero

negativamente correlacionado con el contenido de FDI.

Tabla 16. Andlisis de Varianza para capacidad de retencion de agua

Fuente Sumade Gl Cuadrado Razon- Valor-P
Cuadrados Medio F

A:TIEMPO LAVADO 0.58896 1 0.58896 1.29  0.0603
B:TEMPERATURA LAVADO 3.6793 2 1.83965 4.03  0.0299
C:TIPOS DE SECADO 6.81819 1 6.81819 15.34  0.0004
AB 0.983172 2 0.491586 1.08  0.3555
BC 0.403847 2 0.201923 0.44  0.6474
RESIDUOS 11.8724 26 0.456629
TOTAL (CORREGIDO) 38.1459 35
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El ANOVA de la tabla 16 muestra que existe efecto significativo en la CRA debido a
la temperatura de lavado; al respecto Benitez (2011) reporta que la CRA de
subproductos de cebolla mostraron una ligera tendencia a disminuir con el tratamiento
térmico aplicado, siendo este descenso en general, mas acusado cuanto mayor era la

intensidad del tratamiento.
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Grafico 11. Grafico de interacciones de CRA y temperatura de lavado

Sangnark & Noomhorm (2003), también indican que factores como agitacion,
temperatura, tiempo de remojo y magnitud de la fuerza externa aplicada pueden alterar
la estructura fisica de la fuente de fibra, dando lugar a importantes cambios sobre la
CRA, tal y como se observa en el grafico 11, cuando se aumenta la temperatura de
lavado, el valor de la CRA desciende; sin embargo esta propiedad depende
fundamentalmente de la composicién de la fibra, principalmente de polisacaridos
hidrofilicos que son aquellos que presentan gran cantidad de grupos hidroxilos libres
que pueden unirse a moléculas de agua mediante puentes de hidrégeno (Ma y Mu,
2016a).
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Grafico 12. Gréfico de medias de CRA y tipos de secado

En estudios realizados sobre la liofilizacion de frutas, se ha reportado que las
condiciones del proceso afectan la densidad, la porosidad y en general la estructura
del material (Oikonomopoulou et al., 2011), siendo este ultimo factor el cual influyo

en el valor de la CRA de las fibras obtenidas.

Entonces, segln los resultados obtenidos, la liofilizacion ofrece una mejor
conservacion de la estructura del producto, dado que, mediante esta técnica de secado,
en primer lugar se realiz6 una congelacién lenta, formando grandes cristales, cuya
agua se elimind por sublimacién, colmando de poros el material, de esta manera se
consigue una estructura esponjosa que permite una facil y rapida absorcion de agua;
sin embargo, a diferencia del secado por conveccion forzada, no hay alteraciones de
las paredes celulares por reacciones no deseadas como resultado de las altas
temperaturas de trabajo y debido a las interacciones entre liquido y gas que generan el
colapso de las cavidades entre las estructuras durante el secado (Serpa et al., 2015),
por lo cual se obtiene mayor CRA mediante liofilizacién, tal y como se observa en el

grafico 12, existiendo diferencia significativa entre los tipos de secado.
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4.3.6 Capacidad de retencion de aceite (CRAC)
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Grafico 13. Comparacion de los resultados de CRAc

Los resultados obtenidos para CRAC se encuentran por encima del intervalo reportado
para frutas y vegetales (menor a 2 g de aceite/ g de fibra), y dentro del intervalo
reportado para cereales (2-4 g de aceite/ g de fibra). (Nufiez, 2014), probablemente las
operaciones empleadas, dieron lugar a una mayor exposicion de grupos hidréfobos,
capaces de unir lipidos, lo que causo el aumento de la CRAc. Las caracteristicas de
superficie, densidad aparente y porosidad, también podria contribuir a cambios en la

capacidad de retencion de aceite de fibras dietéticas (Luo et al., 2017).
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Grafico 14. Grafico de medias de CRAc y temperatura de lavado
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Ma y Mu (2016b) sefialaron que la CRACc presenta relacion con la cantidad de FDI y
en forma particular, de la cantidad de lignina presente, por lo que, mediante el grafico
14 y las medias de tukey, se puede afirmar que la temperatura de lavado al no afectar
el contenido de la fibra insoluble, la CRAC no se vio afectada significativamente, sin
embargo se observa un ligero aumento de la CRAc a 60°C y 95°C, comparado a la
temperatura de 25°C, al respecto, Benitez (2011) reporta que los tratamientos térmicos
empleados provocaron un ligero aumento de la CRAc en los concentrados de fibra de
subproductos de cebolla, que obedece al descenso de la densidad aparente que

acompafia al tratamiento térmico.
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Grafico 15. Gréfico de interacciones de CRAC y tipos de secado

Del grafico 15, se observa que se obtuvieron mayores valores de CRAc mediante
liofilizacion, posiblemente el aumento de la porosidad en productos liofilizados,
incremento el area superficial y la capacidad para absorber y atrapar componentes de
naturaleza aceitosa; al respecto, Ayala et al. (2010) mencionan que los productos
liofilizados se caracterizan por su baja actividad de agua, bajos cambios de volumen,
alta capacidad de rehidratacion y aumento de porosidad a diferencia de los productos
deshidratados por aire caliente que debido a las altas temperaturas empleadas provoca
dafio estructural y disminucion de la porosidad, lo que se refleja en el endurecimiento

y encogimiento general del fruto (Zharta-Sossa, 2001).
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4.3.7 Capacidad de hinchamiento (CH)
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Grafico 16. Comparacion de los resultados de CH

Los resultados obtenidos para CH se ubicaron dentro del intervalo reportado para
algunas frutas empleadas como fuente de FD; esto pudo ser causado por la cantidad
de fibra insoluble presente en el bagazo de pifia, ya que esta juega un papel importante
en la CH, pues se encuentra formando una matriz hidrofilica en la cual el agua queda
atrapada, rellenando los intersticios de los polisacaridos, lo que produce el
hinchamiento de la fibra (Yeh et al., 2005). En general se presenta una tendencia a
disminuir la CH a medida que aumenta la temperatura de lavado, como se observa en

el grafico 16.
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Grafico 17. Grafico de medias de CH y temperatura de lavado
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Segun el grafico 17, la CH se vio afectada significativamente por la temperatura de
lavado, al respecto, Benitez (2011), reporté que los tratamientos térmicos empleados
produjeron una reduccion en la CH de los subproductos de cebolla. Segun este autor,
la sensibilidad de la CH a la temperatura parece indicar que afecta en mayor medida a
la estructura que a la composicion y cuanto mas intenso el tratamiento térmico mayor
es la desestructuracion. Entonces segun lo reportado en bibliografia, las temperaturas
conjuntamente con las operaciones empleadas en este estudio posiblemente dafiaron

la estructura del bagazo de pifia, disminuyendo su CH.
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Grafico 18. Gréfico de interacciones de CH vy tipos de secado

Del grafico 18, al comparar los resultados obtenidos, es posible establecer que las
muestras liofilizadas presentaron mayor CH, esto obedece a que, durante el proceso
de liofilizacion, especificamente en la congelacion, el estado solido del agua protege
la estructura primaria del material y genera menor cambio (Serpa et al., 2015) lo que
contribuye a que el producto deshidratado tenga la capacidad de absorber mayor

cantidad de agua en su matriz y, por lo tanto, de hincharse.

De los resultados obtenidos mediante los 8 tratamientos evaluados, se eligio T7
(liofilizacion, tiempo 5 min y temperatura de 25°C) como el mejor tratamiento debido
a que presentd una proporcién FDI/FDS que se aproxima mas a lo recomendado por
la Asociacién Americana de Diabetes (ADA) (FDI: FDS de 3:1) y a los mayores
valores en sus propiedades funcionales, lo cual conlleva a obtener los efectos
fisioloégicos necesarios para una buena regulacion intestinal y prevencion de la

constipacion cronica.
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4.4 Caracterizacion de la fibra desarrollada

En la tabla 17 se presentan los resultados del analisis proximal y fisicoquimico del

mejor tratamiento obtenido (T7).

Tabla 17. Analisis proximal y fisico-quimico de la fibra de bagazo de pifia desarrollada

Andlisis Base Himeda  Base Seca
Humedad (%) 3.83 + 0.11 -
Grasa (%) 0.98 +0.16 1.02+0.16
Proteinas (%) 459 +£0.11 478 £0.12
Cenizas (%) 1.59 £ 0.15 1.66 £ 0.16
Carbohidratos (%) 89.01+£0.22 9255+0.23

Carbohidratos disponibles (%)  18.66 £ 1.23 19.4+1.28

Fibra dietética (%) 7015+13 7294+1.35
pH 3.98 +0.02 -

Solidos solubles (°Brix) 6.92+£0.2 7.26 £0.21
aw 0.28 £ 0.25 -

En latabla 17, los resultados muestran que la humedad es baja, similares valores report6
Mayorga (2013) para residuos de la industria del jugo de pifia (4.3%) secados por aire
caliente, mientras que Umafia et al. (2013) report6 un valor de humedad de 5.85% para

harina de cascaras de pifia.

El porcentaje de proteina de la HBP obtenida presenta relacion con los reportados por
Mayorga (2013) para residuos de la industria del jugo de pifia (5.9%), y Umaiia et al.

(2013) quien reporto un valor proteico de 6.19% para harina de cascaras de pifia.
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En cuanto a cenizas, Mayorga (2013) report6 un valor de 1.19%, menor a lo encontrado
en esta investigacion; sin embargo, nuestro contenido de cenizas es menor a lo reportado
por Ackom & Tano-Debrah (2012) para un residuo pulposo de pifia (3.16%); por otro
lado, el valor de la grasa obtenida es mayor a lo reportado por Ackom & Tano-Debrah
(2012) para un residuo pulposo de pifia (0.47%); y similar a lo reportado por Mayorga
(2013) con un valor del 1%.

El valor de actividad de agua resultd menor a 0.4, lo que impide la proliferacion de
microorganismos y aumenta la vida util del producto, para ello se debe mantener en
empaque y almacenamiento adecuado, ya que al ser un producto liofilizado y presentar
baja humedad, resulta muy higroscopico.

La fibra dietética juega un rol importante en la alimentacion humana, por la cual se
recomienda una ingesta diaria de 20-30 g/dia con una fibra de buena calidad que tenga
un balance minimo (FDS/FDI) de fibra soluble 30% y fibra insoluble 70% y que
cumplan con requisitos de humedad inferior a 10%, bajo contenido de lipidos, sabor y
color neutros (Mendosa, 2007), teniendo en cuenta esto solo seria necesario consumir
43 g de fibra de bagazo de pifia para suplir con la ingesta de 30 g diarios de FDT,
haciendo de esta una fuente de fibra dietética importante.

En la tabla 18 se presentan los resultados de contenido de fibra dietética total, insoluble

y soluble del mejor tratamiento obtenido.

Tabla 18. Contenido de fibra dietética de la HBP obtenida

Contenido Fibra Dietética Total Fibra Dietética Fibra Dietética Relacion
de fibra (%) Insoluble (%) Soluble (%) FDI:FDS

Valor 7015+ 1.3 60.45 0.8 9.69 0.5 6:1

Los resultados obtenidos de la fibra de bagazo de pifia se acercan a los de Ramirez y
Pacheco (2009), quienes reportaron estudios en harina de guayaba: FDT 65.64, FDS
10.99, FDI 54.65 y en harina de guanabana, obteniendo FDT 49.34, FDS 8.91 y FDI

40.43, predominando en ambos casos la fibra insoluble sobre la fibra soluble.
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De la tabla 18 se rescata la relacion entre fibra insoluble y soluble de FDI: FDS 6:1,
valor superior a lo recomendado por la Asociacion Americana de Diabetes (ADA) (3:1),
esto debido a que el bagazo de pifia es un material lignocelulosico y predomina en su
composicion hasta 50% p/p de celulosa (Lucena y Zapata, 2011)., ademaés la fibra de
pifia contiene alrededor de 13.65% de fibra, siendo un 11.57% fibra insoluble, y de esta
el 19.41% es celulosa y 18.63% hemicelulosa (Elizondo y Campos, 2014). También
cabe resaltar que el bagazo al ser sometido a operaciones de lavado, perdi6 la mayoria
de su fraccidon soluble al ser arrastrado por el agua, a pesar de ello, la ingesta de esta
fibra de bagazo de pifia permitird obtener los efectos fisiologicos asociados a ambas
fracciones, como regulacion del transito intestinal, disminucion de la absorcion de

glucosa y colesterol, entre otros.

En la tabla 19 se presentan los resultados de la determinacion de CRA, CRAc y CH del

mejor tratamiento.

Tabla 19. Propiedades funcionales de la FD obtenida con tamafio de particula de 180 um

Propiedad CRA (gagua/ CRAc (gaceite/ CH (mlagua/g
funcional g fibra b.s) g fibra b.s) fibra b.s)
Valor 6.93 £ 0.46 3.28 +0.26 7.94 +0.37

La CRA obtenida es mayor gque la guanabana, pifia y un producto de fibra comercial
(4.57, 458 y 4.25 g agua/ g fibra b.s) reportado por Ramirez y Pacheco (2009). Una
buena absorcion de agua, mayor a 300%, puede favorecer la textura de los productos de
panaderia (Ramirez y Pacheco, 2009), por lo cual la HBP podria utilizarse para
enriquecer mezclas de harinas para elaborar galletas y panes, y fisiolégicamente
aumentarian el peso de las heces y el tamafio del bolo alimenticio mejorando el flujo

intestinal, ademas de su efecto laxante. (Montufar, 2014).

La CRAC evalla la capacidad de la fibra dietética para evitar que la grasa o la pérdida
de aceite durante el procesamiento de alimentos y reducir los niveles séricos de

colesterol, enlazando la grasa o el aceite en el sistema de digestion humana (Navarro-
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Gonzalez et al., 2011) por lo cual la HBP se podria emplear en alimentos congelados o
precocidos, listos para freir, en galletas o alimentos a base de cereales, y pueden mejorar
la textura y el sabor, y fisiologicamente podria interferir con la absorcion de lipidos en
el sistema digestivo, ligando los &cidos biliares que llegan al colon para su excrecion,
descendiendo la cantidad de estos acidos que regresa al higado por circulacion entero
hepatica, que podria promover la mayor sintesis de colesterol en el higado, reduciendo

los niveles de colesterol total y LDL colesterol (Niu et al., 2013).

La fibra de bagazo de pifia presentd una CH menor a lo reportado por Mayorga (2013)
para residuos de la industria del jugo de pifia (12 ml agua/ g fibra b.s) pero mayor a los
encontrados por Orrabalis et al. (2013) en harina de chafar (1.8-2.5 ml agua/g fibra),
esto significa que esta fibra tiene capacidad de aumentar su volumen en un exceso de
agua, por lo que podria provocar mayor saciedad y aumento del bolo fecal. (Ospina et
al., 2016)

En la tabla 20 se presentan los resultados de los parametros de color del mejor

tratamiento obtenido.

Tabla 20. Parametros de color de la HBP obtenida

Parametro L* a* b* C* H*
de color
Valores 84.817 0.577 27.493 27.499 89.11

Los resultados de la tabla 20, describen una harina de color amarillo claro. El valor de
luminosidad (L*) de 84.82, indica cercania al blanco. El valor a* se encuentra muy
cercano a 0, lo que significa que no hay color predominante entre el verde y el rojo. El
valor b* indica, al poseer un valor positivo, que hay ligera tendencia al extremo
amarillo, debido posiblemente a la conservacion de los pigmentos naturales de la pifia

durante el proceso de liofilizacion.

El valor de cromacidad (C*) sefialo una baja saturacion del color, lo cual se puede
corroborar al observar la figura 8, esto podria ser consecuencia de la operacion de

lavado, el cual arrastra pigmentos y azlcares reductores que podrian reaccionar entre si
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durante el procesamiento y generar coloraciones Al observar el valor de angulo de tono

(H*) es posible ubicar a la HBP en la tonalidad de color amarillo.

[

figura 8. Harina obtenida a partir de bagazo de pifia var Golden.
En latabla 21 se presentan los resultados de las propiedades fisicas asociadas a la fluidez

Tabla 21. Propiedades fisicas asociadas a la fluidez de la HBP obtenida

Propiedades fisicas Valor
Densidad aparente (g/ml) 0.34 £ 0.03
Densidad de asentamiento (g/ml) 0.48 £0.06
Tiempo de vaciado (S) 11.3+0.5
Velocidad de vaciado (g/cm?.s) 0.11£0.05
Angulo de reposo (°) 42 +0.43

La densidad aparente y densidad de asentamiento estan relacionados entre si y son
indicativas de que mientras mayor es el volumen que ocupar el polvo menor sera su
densidad (Cerezal et al., 2011). Los valores obtenidos son similares a los reportados por
Cerezal et al. (2011), para harina de lupino (0.39 y 0.45 g/ml) y menores con respecto
a la harina de arroz (0.67 y 0.74 g/ml), harina de quinua (0.46 y 0.58 g/ml) y harina de
maiz (0.64 y 0.75 g/ml).

El tiempo de vaciado, velocidad de vaciado y angulo de reposo proporcionan
informacién en cuanto a la fluidez del producto, que resulta muy importante en el

momento de lograr una dosificacion durante su envasado industrial. (Larrauri et al.,
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1995); el angulo de reposo obtenido (42°) se encuentra dentro del intervalo de 30° a 50°,
el cual es caracterizado como “Poco flujo”, (Cerezal et al., 2011), y segun este autor se

plantea como valores aceptables para este tipo de productos.

En la tabla 22 se presentan los resultados del analisis microbioldgico realizado al mejor

tratamiento obtenido en esta investigacion.

Tabla 22. Resultados de los analisis microbiologicos de la HBP obtenida

Ensayos Mejor Tratamiento
T7
Aerobios Mesofilos (UFC/g) 32x10
Mohos (UFC/qg) 50re
Levaduras (UFC/qg) <10

De la tabla 22, se puede observar que todos los microorganismos evaluados se
encuentran dentro los maximos recomendados de la norma estipulada por R.M. N°
591-2008/MINSA: “Norma Sanitaria que establece los criterios microbiologicos de
calidad sanitaria e inocuidad para los alimentos y bebidas de consumo humano”,-
XIV.3 “Frutas y hortalizas desecadas, deshidratadas o liofilizadas”, demostrando que
se aplicaron adecuadamente las buenas practicas de manufactura durante la obtencion

de la harina y que se empleé materia prima de buena calidad.
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V. CONCLUSIONES

La composicion quimico proximal de la pifia var. Golden fue: humedad 83.39 %, grasa
0.17 %, proteinas 0.81 %, cenizas 1.05 % carbohidratos 14.58% vy fibra dietética 2,66
%; la caracterizacion fisicoquimica: pH 3.75, acidez titulable 0.61%, solidos solubles
14.16 °brix y azUcares reductores 31.14 g/l; caracteristicas fisicas: longitud 36.1 cm,

didmetro ecuatorial 13.6 cm, diametro longitudinal 17.3 cm y masa total 2.04 kg.

La temperatura de lavado presento efecto significativo en la fibra soluble, fibra total y
proporcion FDI: FDS, sin embargo, no tuvo significancia sobre la fibra insoluble. El
tiempo de lavado tuvo efecto significativo sobre la fibra soluble, fibra total y proporcion
FDI: FDS; en tanto que el tipo de secado no afect6 significativamente la fibra total,

soluble e insoluble.

Con respecto a las propiedades funcionales, la temperatura de lavado present6 efecto
significativo en la CRA y CH, obteniendo mayores valores a una temperatura de 25°C
y el tiempo de lavado solo presentd efecto significativo sobre la CH. El tipo de secado

afecto significativamente a la CRA, CRAc y CH.

La etapa de lavado permitio la lixiviacion de solidos solubles presentes en el bagazo de
pifia, donde el tiempo y temperatura de lavado tuvieron efecto significativo,
especificamente se logré una mayor reduccion de azUcares reductores mediante lavado

a una temperatura de 95°C por 10 minutos.

El estudio determind que el tratamiento siete que consistid en lavado a una temperatura
de 25°C por 5 minutos y secado mediante liofilizacion presenté mejores resultados en

comparacion con los demas tratamientos, obteniendo:
70.15 % de FDT, 60.45 % de FDI ,9.69 % de FDS y proporcion FDI: FDS 6:1 y presenta

las siguientes propiedades funcionales: CRA 6.93 g agua/g fibra b.s, CRAc 3.28 ¢
aceite/ g fibrab.s y CH 7.94 ml/ g fibra b.s.
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En el analisis proximal: humedad 3.83%, proteinas 4.59%, cenizas 1.59%, grasa 0.98%,
y carbohidratos 89.01%; y en la evaluacion fisicoquimica: solidos solubles 6.92 °brix,
pH 3.98, y aw 0.28.

En las propiedades fisica asociadas a la fluidez: densidad aparente: 0.34 g/ml, densidad
de asentamiento: 0.48 g/ml, tiempo de vaciado: 11.3 s, velocidad de vaciado: 0.11
g/cm?s y angulo de reposo: 42° y del analisis microbioldgico: aerobios mesofilos
(UFC/g) 32x10, Mohos (UFC/g) = 50re y Levaduras (UFC/g) = <10.

Se obtuvo una harina con alto contenido de fibra dietética, una proporcion FDI: FDS
cercana a lo recomendado por la ADA y altos valores en sus propiedades funcionales,
por lo cual su ingesta provocaria principalmente el alivio del estrefiimiento y la

regulacion del transito intestinal.

El estudio también determind que el tratamiento uno que consistié en lavado a una
temperatura de 25°C por 5 minutos y secado mediante aire caliente presenté buenos
resultados y tiene mayor aplicabilidad debido a que en términos econémicos resulta

Menos costoso.
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VI. RECOMENDACIONES

Realizar el perfil de azucares de la fibra soluble e insoluble por HPLC para obtener un

mayor conocimiento acerca de los efectos fisioldgicos de cada fraccion.

Realizar investigaciones sobre formulacion de alimentos balanceados para consumo

humano, utilizando como fuente de fibra la harina de bagazo de pifia obtenida.

Realizar investigaciones in vivo acerca de los efectos fisioldgicos de la fibra de bagazo

de pifia.

Estudiar el efecto del congelamiento lento y rapido durante el secado por liofilizacién,
sobre las propiedades funcionales de la fibra de bagazo de pifia, ya que la porosidad
que se genera por el tipo de congelamiento podria originar variaciones en dichas

propiedades.
Investigar acerca de nuevas fuentes de fibra dietética a partir de residuos

agroindustriales en la region de Ancash y el Per( tales como: saculos de naranja,

cascara de mandarina, cascara de mango, etc.
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ANEXOS



ANEXO 1. ANALISIS ESTADISTICO DE FD EN LA FIBRA DE PINA

Tabla 23. Andlisis de Varianza para Fibra dietética total

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS PRINCIPALES

A:TIEMPO LAVADO 8.94907 1 8.94907 557  0.0260
B: TEMPERATURA 356.68 2 178.34 111.02  0.0000
LAVADO

C:TIPOS DE SECADO 13.7456 1 13.7456 114  0.2923
INTERACCIONES

AB 0.598126 2 0.299063 019  0.8312
AC 0.195806 1 0.195806 012  0.7298
BC 0.172927 2 00864633 005  0.9477
RESIDUOS 41.7662 26 1.60639

TOTAL (CORREGIDO) 422.108 35

Tabla 24. Andlisis de Varianza para Fibra dietética insoluble

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-
Cuadrados Medio P

EFECTOS PRINCIPALES

A:TIEMPO LAVADO 0.155236 1 0.155236 0.12  0.7300
B:TEMPERATURA 3.94121 2 1.9706 154  0.2323
LAVADO

C:TIPOS DE SECADO 0.487204 1 0.487204 0.44  0.5115
INTERACCIONES

AB 0.113312 2 0.056656 0.04 0.9566
AC 0.007056 1 0.007056 0.01 0.9413
BC 0.240608 2 0.120304 0.09 0.9103
RESIDUOS 33.1684 26 1.27571
TOTAL (CORREGIDO) 38.1131 35
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Tabla 25. Andlisis de Varianza para Fibra dietética soluble

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS PRINCIPALES
A:TIEMPO LAVADO 6.74701 1 6.74701 31.97  0.0000
B:TEMPERATURA 286.141 2 143.071 677.85 0.0000
LAVADO
C:TIPOS DE SECADO 9.05709 1 9.05709 1.03 0.3173
INTERACCIONES
AB 0.250281 2 0.125141 0.59 0.5600
AC 0.277202 1 0.277202 1.31 0.2622
BC 0.0198185 2 0.00990925 0.05 0.9542
RESIDUQOS 5.48769 26 0.211065
TOTAL (CORREGIDO) 307.98 35

ANEXO 2. RESULTADOS DE PROPIEDADES FUNCIONALES DE FIBRA DE PINA

Tabla 26. Analisis de Varianza para Capacidad de retencion de aceite

Fuente Suma de Gl Cuadrado  Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS PRINCIPALES
A:TIEMPO LAVADO 0.2070 1 0.2070 1.16 0.1600
B:TEMPERATURA LAVADO 0.128169 2 0.0640847 1.60 0.2216
C:TIPOS DE SECADO 4.4521 1 4.4521 110.98 0.0000
INTERACCIONES
AB 0.0740217 2 0.0370109 0.92 0.4101
AC 0.0844871 1 0.0844871 2.11 0.1587
BC 0.250743 2 0.125372 3.13 0.0608
RESIDUOS 1.04304 26 0.0401168
TOTAL (CORREGIDO) 7.6034 35
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Tabla 27. Analisis de Varianza para Capacidad de hinchamiento

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon- Valor-P
Cuadrados Medio F

EFECTOS PRINCIPALES

A:TIEMPO LAVADO 2.63251 1 2.63251 13.19  0.0012

B:TEMPERATURA 6.11653 2 3.05827 15.32  0.0000

LAVADO

C:TIPOS DE SECADO 33.4643 1 33.4643 58.67  0.0000

INTERACCIONES

AB 0.204077 2 0.102039 0.51 0.6057

AC 0.26027 1 0.26027 1.30 0.2639

BC 4.99051 2 249525 1250  0.0002

RESIDUOS 5.19049 26 0.199634

TOTAL (CORREGIDO) 52.8587 35

ANEXO 4. ANALISIS ESTADISTICO DE AZUCARES REDUCTORES EN BAGAZO DE
PINA

Tabla 28. Analisis de Varianza para azucares reductores

Fuente Suma de GL Cuadrado Razén F  Valor-
Cuadrados Medio P
A:TIEMPO LAVADO 1.22722 1 1.22722 35.85 0.0001
B:TEMPERATURA 8.82882 1 8.82882 257.90 0.0000
LAVADO
AB 0.00639408 1 0.00639408 0.19 0.6740
BB 0.00702803 1 0.00702803 0.21 0.6593
blogues 0.333025 2 0.166513 4.86 0.0307
Error total 0.376574 11 0.034234
Total (corr.) 10.7791 17
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ANEXO 5. BALANCE DE MASA PARA LA OBTENCION DE HARINA DE BAGAZO DE
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ANEXO 6. IMAGENES DE LA OBTENCION DE HARINA DE BAGAZO DE PINA

prima pmas

Pelado y retirada de Trozado de la pifia

ojos de la pifia

Extraccion de jugo y

obtencion de bagazo de piia Lavado de bagazo en equipo

Batio Maria

Harina envasada en bolsas
de polipropileno

Secado por liofilizacion

Harina obtenida mediante molienda
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ANEXO 7. DETERMINACION DE FIBRA DIETETICA TOTAL E INSOLUBLE
MEDIANTE METODO ENZIMATICO GRAVIMETRICO

1 g. de muestra en el
medio del matraz

50 ml de buffer fosfato
0.05NapH6

50 pl de a-amilasa a cada matraz
y cubrir con papel aluminio

En Bafio Maria durante 30
minutos a 90 °C con agitacion
constante

Los matraces bajo chorro de agua
hasta alcanzar °T ambiente

El pH y ajustar a 7.5 con NaOH
0.275N

100 pul de proteasa a cada matraz
y cubrir con papel aluminio

En Bafio Maria durante 30
minutos a 60 °C con agitacion
constante

Los matraces bajo chorro de agua
hasta alcanzar °T ambiente

El pH y ajustar a 4-4.6 con HCI
0.325N

100 pl de amiloglucosidasa a
cada matraz y cubrir con papel
aluminio

En Bafio Maria durante 30
minutos a 60 °C con agitacion
constante

Los matraces bajo chorro de agua
hasta alcanzar °T ambiente

250 ml de etanol al
precalentado a 60°C

95%

Por 1 hora



ANADIR | 0.5 g de celite en
cada crisol
COLOCAR ] En estufaa 130 °C
durante 3 h
\ 4 pa
ENFRIAR En campana de desecacion

hasta °T ambiente

«—

PESAR - Los crisoles + celite

AGREGAR 10 ml de etanol a los crisoles

APLICAR SUCCION ] Colocar los crisoles y matraces
en el equipo de filtracién

FILTRAR 4 Los matraces durante 2 a 3 horas

<
<«
A\ F

Los residuos 3 veces con porcion
LAVAR
de 20 ml de etanol al 78%

LAVAR Los residuos 2 veces con porcién
de 10 ml de etanol al 95%

MEDIR El pH y ajustar a 4-4.6 con HCI
l 0.325N
FILTRAR
¥ El crisol al sistema de succion
MOVER superior y lavar con 10 ml de
acetona
Y Los crisoles a 105°C durante 12
SECAR horas
v En campana de desecacion
ENFRIAR hasta °T ambiente y pesar
(m1) DETERMINAR (m2) DETERMINAR
PROTEINAS CENIZAS

figura 9. Puesta en marcha del equipo de filtracion para FDT y FDI
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ANEXO 7.1. IMAGENES DE LA DETERMINACION DE FIBRA DIETETICA

Colocar las muestras en matraces
cuidando gue quede en el centro
Pesar 1 g de muestra de estos

de fibra de pifia

Afadir 50 ml de buffer fosfato
pH 6 a cada matraz

Incubar en Bafio Maria los Enfriar bajo chorro de agua hasta
matraces a 90°C durante 30 °T ambiente
minutos y agitacion constante

Anadir 50 pl de enzima a-amilasa
a cada matraz incluido el blanco

Medir pH y ajustar a 7.5 agregando gotas de NaOH 0.275 M.
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Enfriar bajo chorro de agua

‘ . i A _
Incubar en Bafio Maria los matraces a hasta °T ambiente

60°C durante 30 minutos y agitacion
Afiadir 100 pl de enzima constante
proteasa a cada matraz

Incubar en Bafio Maria los
matraces a 60°C durante 30
minutos y agitacion constante

Medir pH y ajustar a 4-4.6

agregando gotas de HCI -0.325 M. Afiadir 100 ul de enzima
amiloglucosidasa a cada matraz

incluido el blanco

Agregar 250 ml de
etanol 95%
precalentado a 60°C y
dejar reposar por 1
hora hasta
precipitacion
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Colocar en estufa a 130°C durante
3 horas

Pesar 0.5 g de celite en cada
crisol

Celite empleado

Colocar en campana desecadora  Humedecer los crisoles con 10 ml  Colocar los matraces y crisoles en
hasta alcanzar T ambiente de acetona el equipo de filtracion

Lavar los residuos 3 veces con porciones de Equipo de filtracion en marcha
20 ml de etanol 78% Yy lavar 2 veces con
porciones de 10 ml de etanol 95%
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Mover los crisoles al sistema de succién
superior y lavar con 10 ml de acetona

=

Colocar los crisoles en campana desecadora
hasta °T ambiente

Colocar los crisoles en estufa a 105°C durante
12 horas

Determinar proteinas del residuo obtenido
mediante equipo Khjeldal (m1)

Determinar cenizas del residuo obtenido (m2)
mediante incineracion en mufla a 500 °C
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ANEXO 8. DATOS PARA LA DETERMINACION DE FIBRA DIETETICA TOTAL POR

METODO ENZIMATICO-GRAVIMETRICO

masa del proteinas | cenizas masa de
experimento | residuo (Q) (9) (9) Blanco (g) | muestra (g) | %FDT
0.7574 0.0045 0.0203 | -0.000267 1.0047 69.10
s 0.6812 1.0063
5 0.7041 0.00357 0.0196 | -0.000267 1.0094 66.58
0.6852 1.0085
T3 0.6554 0.00324 0.0144 | -0.000267 1.0087 61.75
0.6223 1.0041
T4 0.7024 0.00421 0.0037 | -0.000267 1.0039 68.35
0.6843 1.0027
g 0.6841 0.00394 0.0214 | -0.000267 1.0092 64.93
0.6726 1.0029
T 0.6295 0.00367 0.0043 | -0.000267 1.0005 60.75
0.6016 1.0007
0.7147 0.00438 | 0.0198 | -0.000267 1.0061 70.15
T7 0.7426 1.0032
T8 0.7019 0.00332 0.0098 | -0.000267 1.0047 67.15
0.6715 1.0022
0.6654 0.00336 0.015 | -0.000267 1.0075 63.13
T9 0.6415 1.0052
0.7331 0.00412 0.0173 | -0.000267 1.0079 69.85
T10 0.7154 1.0054
0.7124 0.00376 0.0291 | -0.000267 1.0062 66.83
T11 0.6957 1.0032
0.6514 0.00323 | 0.0169 | -0.000267 1.0032 61.49
T12 0.6215 1.0022
blanco -0.042 0.000257 | -0.04199
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ANEXO 9. DATOS PARA LA DETERMINACION DE FIBRA DIETETICA INSOLUBLE

POR METODO ENZIMATICO-GRAVIMETRICO

masa del proteinas | cenizas masa de
experimento | residuo (Q) (9) (9) Blanco (g) | muestra (g) %FDI
0.6491 0.00434 0.0114 0.00888 1.0095 60.00
s 0.6114 1.0092
T2 0.6381 0.00324 0.009 0.00888 1.0435 59.90
0.6315 1.0054
T3 0.6836 0.00367 0.0579 0.00888 1.0076 59.49
0.6547 1.0052
T4 0.6211 0.00452 0.0047 0.00888 1.0218 60.00
0.6309 1.0045
T5 0.6481 0.00382 0.0213 0.00888 1.002 59.78
0.6175 1.0011
6 0.6608 0.00363 0.0392 0.00888 1.003 59.35
0.6317 1.0008
0.6428 0.00469 0.009 0.00888 1.0056 60.45
T7 0.6154 1.0012
T8 0.6254 0.00313 0.012 0.00888 1.0068 60.12
0.6321 1.0051
0.6186 0.00351 0.0174 0.00888 1.0054 59.65
T9 0.6395 1.004
0.6515 0.00487 0.0431 0.00888 1.0038 60.38
T10 0.6734 1.0022
0.6395 0.00321 0.0192 0.00888 1.0022 60.14
T11 0.6287 1.0026
0.6134 0.00304 0.0076 0.00888 1.0019 59.22
T12 0.6114 1.0005
blanco -0.043 0.000217 | -0.0521

105




ANEXO 9.1 CALCULO DE FIBRADIETETICA TOTAL (FDT)

B =BR—-BP—-BC

B = —0.042 — 0.000257 — (—-0.04199)

B = —0.000267
RLERZ , o g
0 =
% FDT ml+m2
2

0.7574 + 0.6812
2

— 0.0045 - 0.0203 — (—0.000267)

1.0047 + 1.0063
2

% FDT = x 100 %

% FDT = 69.1 %

ANEXO 9. 2 CALCULO DE FIBRA DIETETICA INSOLUBLE (FDI)

B=BR—BP—BC
B = —0.043 — 0.000217 — (—-0.0521)

B = 0.00888

RLERZ , o g
ml+ m2
2

% FDT =

064914 0611 _ 0.00434 — 0.0114 - 0.00888
1.0095 + 1.0092

2

% FDT = x 100 %

% FDT = 60.0 %
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ANEXO 10. DETERMINACION DE CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA (CRA)

PESAR )
1 g. de muestra (Wi)
. =
AGREGAR 10 ml de agua
o destilada en un tubo de
centrifuga
AGITAR [ Durante 1 min. Con
<4 ayuda de un agitador
de tubos a 2000 rpm)
' p—
REPOSAR Durante 24 h.
CENTRIFUGAR [ A 3000 rpm durante
4d 20 min.
DECANTAR 1 Elliquido sobrenadante
PESAR
< Elresiduo solido (Wf)
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ANEXO 11. DETERMINACION DE CAPACIDAD DE RETENCION DE ACEITE (CRAC)

PESAR )
1 g. de muestra (Wi)
4 =
AGREGAR 10 ml aceite de soya
- en un tubo de
centrifuga
AGITAR [ Durante 1 min. Con
<4 ayuda de un agitador
de tubos a 2000 rpm.
REPOSAR Durante 24 h.
CENTRIFUGAR [ A 3000 rpm durante
4 20 min.
DECANTAR
4 Elliquido sobrenadante
PESAR
4 El residuo solido (Wf)

LWL S S .
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ANEXO 12. DETERMINACION DE CAPACIDAD DE HINCHAMIENTO (CH)

PESAR
0.5 g. de muestra
A =
AGREGAR
Jd Auntubo graduado
MEDIR El volumen ocupado
<4 por el producto (Vo)
AGREGAR 5 ml de agua destilada
AGITAR [ Durante 1 min. Con
4 ayuda de un agitador
l de tubos a 2000 rpm
REPOSAR Durante 24 h.
MEDIR 1 Elvolumen final de la
muestra (Vf)
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ANEXO 13. DATOS PROMEDIO DE CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA (CRA) DE
LA HARINA DE BAGAZO DE PINA

experimento| peso muestra (g) Peso tul();) *+ fibra f:;ﬁ;urzse;i;;b(r; g agua/ g fibra
T1 1.0083 7.3473 13.12 5.73
T2 1.0014 7.3554 12.83 5.47
T3 1.007 7.222 11.76 451
T4 1.0017 7.2357 12.67 5.43
T5 1.0018 7.1968 1251 5.30
T6 1.0008 7.3548 11.91 455
T7 1.0005 7.2645 14.20 6.93
T8 1.0036 7.3716 14.05 6.65
T9 1.0042 7.1682 13.13 5.94
T10 1.0005 7.3285 13.9 6.57
T11 1.0036 7.2396 12.66 5.40
T12 1.0042 7.3512 13.2 5.82

ANEXO 12.1 CALCULO DE CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA (CRA)

Wf — Wi

CRA =
Wi

13.12 — 7.3473

CRA =—"0083

agua
CRA =5.73 929
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ANEXO 14. DATOS PROMEDIO DE CAPACIDAD DE RETENCION DE ACEITE (CRAC)
DE LA HARINA DE BAGAZO DE PINA

experimento | peso muestra (g) peso tubo + fibra peso tubo + _fibra + g ag:eite/ g

(0) aceite retenido (g) fibra
T1 1.004 7.3513 9.79 2.43
T2 1.0057 7.3611 10.19 2.81
T3 1.0033 7.2253 9.69 2.46
T4 1.0021 7.2378 9.21 1.97
T5 1.0024 7.1992 9.64 2.43
T6 1.0017 7.3565 9.47 2.11
T7 1.0025 7.267 10.56 3.28
T8 1.0005 7.3721 10.60 3.23
T9 1.0057 7.1739 10.26 3.07
T10 1.0012 7.3297 10.17 2.84
T11 1.0034 7.243 10.01 2.76
T12 1.0013 7.3525 10.21 2.85

ANEXO 13.1 CALCULO DE CAPACIDAD DE RETENCION DE ACEITE (CRAC)

CRAc = 2.43

CRAc =

CRAc =

9.79 — 7.3513

Wf — Wi

1.004

g aceite
g fibrab.s
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ANEXO 15. DATOS PROMEDIO DE CAPACIDAD DE HINCHAMIENTO (CH) DE LA

HARINA DE BAGAZO DE PINA

. Volumen inicial . ml agua /g
experimento| peso muestra (g) (ml) Volumen final (ml) fibra
Tl 1.0085 3.6 105 6.84
12 1.0055 4 10.3 6.27
T3 0.999 4.1 9.1 5.01
T4 1.013 5.2 11.6 6.32
15 1.0065 5.5 11.7 6.16
T6 1.0175 6.4 11 4.52
T7 1.0075 2 10 7.94
18 1.0065 2.5 10.8 8.25
T9 1.0084 2.4 10.7 8.23
T10 1.0249 33 11.2 .71
Ti1 1.0088 3.6 11 /.34
T12 1.0095 3.2 10.5 7.23

ANEXO 14.1 CALCULO DE CAPACIDAD DE HINCHAMIENTO (CH)

_Vf—=Vo

CH
Wi

CH = 10.5 — 3.6
~ 1.0085

ml agua

H =684 ————
¢ 68 g fibrab.s
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ANEXO 16. DETERMINACION DE AZUCARES REDUCTORES

Preparacion de curva de calibrado

Preparar solucion estandar: agregar 0.1 g de glucosa en 100 ml de agua destilada (1 mg/ml).

N

Preparar 6 tubos con tapa y adicionar la solucién estandar con el agua destilada segun la

tabla adjunta.

3. Luego agregar 1 ml de DNS con una micropipeta y agitar.

4. Hervir agua en una ollita y colocar los 6 tubos juntos por 5 min., pasado este tiempo retirar
los 6 tubos juntos y enfriar con hielo durante 3 min.

5. Adicionar 5 ml de agua destilada y reposar 15 min y al 15vo minuto medir la absorbancia

a 540 nm en el espectrofotometro UV/Visible.

Tabla 29. Preparacion de soluciones para curva DNS

volumen solucién  volumen de Agua Azucares Reductores Absorbancia

estandar (ml) destilada (ml) (mg/ml) 540 nm
1 0 1 0.0302
0.8 0.2 0.8 0.0221
0.6 0.4 0.6 0.0158
04 0.6 0.4 0.011
0.2 0.8 0.2 0.0038
0 1 0 0.000
0.035
0.03
0.025
.g 0.02
3 y = 0.0301x - 0.0012
S 0015 R? = 0.9907
e
0.01
0.005
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Concentracion (mg/ml)

Grafico 19. Curva de calibrado DNS

113



ANEXO 16.1 DETERMINACION DE AZUCARES REDUCTORES EN MUESTRAS

Retirar las muestras de bagazo de pifia B .
almacenadas en refrigerador y pesar 1 g. Machar las muestras con ayuda de Filtrar el bagazo.
un mortero

Tomar 1 ml de solucion diluida 'y
afiadir 1 ml de reactivo DNS

Diluir con 50 ml de agua destilada y

Presionar para obtener el tranvasar en tubos de ensayo

liquido filtrado restante

Leer la absorbancia a 540 nm

_ en espectrofotometro uv
Adicionar 5 ml de agua visible
destilada y reposar 15 min

En un vaso de precipitado hervir
agua y colocar los tubos 114



ANEXO 17. ANALISIS PROXIMAL DE LA MATERIA PRIMA Y HARINA DE
BAGAZO

DETERMINACION DE HUMEDAD EN
ESTUFA

DETERMINACION DE GRASA
DETERMINACION DE NITROGENO
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ANEXO 18. ANALISIS FISICOQUIMICO DE LA MATERIA PRIMA Y HARINA DE
BAGAZO

DETERMINACION DE ACIDEZ
DETERMINACION DE COLOR TITULABLE

INSTRUMENTAL

DETERMINACION DE PH

DETERMINACION
DE SOLIDOS
SOLUBLES
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ANEXO 19. RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL MEJOR
TRATAMIENTO EN LABORATORIO COLECBI

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL : - INACAL :
ot ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA (c— DA Pors
o COLECBI CON REG'STRO Nll LE - 046 Adraditado
Rogisiro N'LE- 048
INE Yo c o _ Pag 1 de 1
. SOLICITADO POR : CRISTHIAN CORTEZ CRUZ
<« CYNTHIA MORALES CHERRES.
<€ DIRECCION ~ : AAHH. Virgen del Carmen Mz. A Lote 4 Coishco.
i PRODUCTO DECLARADO : HARINA DE BAGAZO DE PINA.
% CANTIDAD DE MUESTRA ;01 muestra
d PRESENTACION DE LA MUESTRA . En bolsa de palipropileno transparente cenudn
o= FECHA DE RECEPCION G 301808 08¢
m FECHA DE INICIO DEL ENSAYO  12018:01-03
— FECHA DE TERMINO DEL ENSAYO :2018-01-08
= CONDICION DE LA MUESTRA - + En buen estado.
it ENSAYOS REALIZADOS EN b : Laboratorio de Microbiologia.
_ CODIGO COLECBI : : §5 180103-2
o 8 : : o - : RESULTADOS
g MUESTRA
- ENSAYOS
Liofilizacién

Asrobios Meséfilos (UFCig) 32x10
: i ; . s0re
<10

1983 F Relmpruldn 2000 Vol | 2da Ed. Edimﬂai Acribia - Espafia pag.:120 a 124, Enumemcibn de
: Métodos de Recuento en Placa. Método 1 (Recuento estandar en Placa).
moglovu llbz“ Ed. Il Editorial Acribia - Eapana pag.:166 a 167. Método del Recuento de
medi

ad con normas de producto o como
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ANEXO 20. CLASIFICACION DE PINA MD-2 SEGUN EL COLOR EXTERNO

figura 10. Clasificacion de la pifia de acuerdo al color externo

Fuente: Pineapple news and information

El siguiente cuadro muestra la descripcion para la clasificacion grafica de la figura 9.

Cuadro 3. Descripcion de la clasificacion grafica de la pifia

NUGm Descripcion
0 Totalmente verde sin amarillo.
1 Un poco de amarillo aparece al centro de los ojos.
2 Los ojos se ponen amarillo 3/4 con perimetros verdes.
3 La mayor parte de los ojos son amarillos.
4 Todos los ojos son amarillos con el perimetro verde.
5 Todos lo ojos son amarillo con un leve verde en el perimetro|
6 Totalmente amarillo sin ningun verde.
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Cuadro 4. Parametros operativos para secado por aire caliente

Paradmetros Valor
Densidad de carga 1.5 kg/m?
Temperatura de entrada 62 °C
Temperatura de camara 60 °C
Presion de camara 1 atm
Velocidad de aire 20 hz
Tiempo 10 hr

Cuadro 5. Parametros operativos para secado por liofilizacion

Parametros Valor
Densidad de carga 1.5 kg/m?
Temperatura de congelacion -40°C
Temperatura de placa -10°C
durante sublimacion
Temperatura de placa 30°C
durante desorcion
Presion de vacio 0.08 mbar
Temperatura de condensador -86 °C
Tiempo 23 hr
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ANEXO 18. CINETICA DE SECADO POR AIRE CALIENTE
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Temperatura (°C)
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ANEXO 19. PERFIL DE TEMPERATURA EN LIOFILIZACION DE BAGAZO DE PINA

9 10 11 12 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23

Tiempo (h)

121



