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RESUMEN

Las céscaras de las diversas frutas no son aprovechadas en nuestro pais, generando asi un
impacto negativo para el ambiente; ya que son desechadas y tratadas como desperdicios
generales, los cuales no terminan en los lugares correctos como para ser utilizados en la
elaboracion de compost o0 abonos naturales. Por lo cual surge la necesidad de buscar una opcion
donde podamos aprovechar estos residuos y sus diferentes propiedades funcionales. Es por ello
que en esta investigacion se opto por utilizar la cascara de naranja (citrus sinensis) y cascara de
pifia (ananas comosus) considerando sus diferentes beneficios para la salud, dentro de las cuales
destacan las propiedades prebidticas y antioxidantes de estas. El objetivo de este trabajo fue
estudiar la influencia de la temperatura de secado en la cantidad de polifenoles totales de un
filtrante a base de cascara de naranja y cascara de pifia. Mediante el disefio aleatorizado
completamente al azar, con una variable independiente (Temperatura de secado:40, 50 y 60 °)
el cual se realizo por triplicado. Utilizando una formulacion de 50 -50 % de harina de céscara
de naranja y de pifia respectivamente para cada temperatura. Se determino el contenido de
polifenoles totales por el método de Follin — Ciocautel (MgAGE/g muestra seca) en el filtrante
y en la infusién; donde el factor variante fue la temperatura de secado (40, 50 y 60°C), con una
velocidad del aire constante de 1.2 m/s. De acuerdo a los resultados obtenidos podemos
establecer que las temperaturas altas de secado influyen negativamente en la conservacion de
los polifenoles ya que nuestro resultado mas alto fue 1.28 mg AGE/100 g a 40 °C para el
filtrante, siendo esta la temperatura mas baja. Mientras que los resultados en las infusiones nos
arrojaron datos mas altos a 40 °C con 82.11 mg AGE /100 g, teniendo como condicién 6ptima
para la conservacién de los polifenoles totales del filtrante el tratamiento que fue sometido a

una temperatura de secado de 40 °C.

PALABRAS CLAVES: Cascara de naranja, cascara de pifia, temperatura de secado, filtrante,

infusiones, polifenoles totales



ABSTRACT

The peels of the various fruits are not used in our country, thus generating a negative impact on
the environment; since they are discarded and treated as general waste, which does not end up
in the correct places to be used in the production of compost or natural fertilizers. Therefore,
the need arises to find an option where we can take advantage of these residues and their
different functional properties. That is why in this research it was chosen to use orange peel
(citrus sinensis) and pineapple peel (ananas comosus) considering their different health benefits,
among which their prebiotic and antioxidant properties stand out. The objective of this work
was to study the influence of drying temperature on the amount of total polyphenols in a filter
based on orange peel and pineapple peel. Through the completely randomized randomized
design, with an independent variable (Drying temperature: 40, 50 and 60 °) which was
performed in triplicate. Using a formulation of 50-50% orange peel and pineapple flour
respectively for each temperature. The content of total polyphenols was determined by the
Follin-Ciocautel method (mgAGE / g dry sample) in the filter and in the infusion; where the
variant factor was the drying temperature (40, 50 and 60 ° C), with a constant air speed of 1.2
m / s. According to the results obtained, we can establish that high drying temperatures
negatively influence the conservation of polyphenols since our highest result was 1.28 mg AGE
/ 100 g at 40 ° C for the filter, this being the lowest temperature. While the results in the
infusions gave us higher data at 40 ° C with 82.11 mg AGE / 100 g, having as an optimal
condition for the preservation of the total polyphenols of the filter the treatment that was

subjected to a drying temperature of 40 ° C.

KEY WORDS: Orange peel, pineapple peel, drying temperature, filter, infusions, total
polyphenols
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l. INTRODUCCION

Actualmente una de las ramas de la industria alimenticia que tiene mayor impacto es el
procesamiento de frutos citricos, ya que son las que tienen una mayor produccién y consumo
a nivel mundial de jugos y néctares. La mayor parte de la industrializacion y
aprovechamiento de los citricos implica la extraccién del jugo, que representa mas del 60 %
de la produccién total de éstos. Teniendo en cuenta que luego de su proceso, los desechos
que se obtienen son principalmente cascara y bagazo, los cuales representan
aproximadamente el 50 % de la masa total del fruto original. A partir de ellos se pueden
obtener harinas, pectina, aceites esenciales, compuestos bioactivos que tienen efectos
benéficos sobre la salud, asi como la fibra y los polifenoles. Si hablamos de la cascara de
naranja la cual es desechada en grandes cantidades todos los dias por distintas empresas que
usan su pulpa y sumado a ellas los vendedores de jugo de dicha fruta, nos dejan su cascara
para saber aprovecharla ya que tiene varios beneficios para la salud; favorece la digestion.
Se puede tomar en infusion para aliviar problemas de estomago e intestinales, ya que gracias
a su alto namero de fitonutrientes y flavonoides (tiene mas que la pulpa interna), tiene

grandes propiedades antiinflamatorias.

Por otro lado esta la cascara de pifia que es consumida a veces como un refresco al hervir
solo la céscara pero al final de todas maneras es desechada, esta es consumida por su sabor
agradable pero lo que pocos sabes son las propiedades que tiene esta para la salud como por
ejemplo la cascara de pifia es una excelente opcion para disminuir de peso (por sus
propiedades diuréticas), reducir el estrés, potenciar las defensas y el aparato inmunoldgico,

ayudar a procesos desinflamatorios y digestivos, y representa una bebida antioxidante.

Considerando el impacto ambiental por las industrias, este proyecto de investigacion busca
evaluar el aprovechamiento de la cascara de naranja (Citrus Sinensis) y la cascara de pifia
(Ananas comosus) como una alternativa para la obtencion de infusiones con capacidad
antioxidante, generando un valor agregado para la agroindustria, mitigando al mismo tiempo

al impacto ambiental asociado con la disposicién de dichos recursos
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Il. MARCO TEORICO

2.1. NARANJA

2.1.1. Aspectos Generales de la Naranja

Los citricos son una especie que pertenece a la clase Angioespermae , subclase
dicotileddnea, a la orden rutae, a la familia rutaceae y al género citrus. Existen
145 especies de citricos y entre ellos la naranja. La variedad de naranja se
diferencia segun el uso que se le vaya a dar, es decir si es para consumo fresco
0 para congelar. De esta manera se pueden determinar tres grupos: Navel,

Blancas y Sanguinas.( Sparta, 2003)

El origen del género Citrus se sitda en el sureste de Asia y el centro de China,
Filipinas y el archipiélago Indomalayo hasta Nueva Guinea. Las primeras
variedades e hibridas de citricos fueron el resultado de un largo proceso de
identificacion, colecta y reproduccion de plantas silvestres. (Agrocadenas,

2002)

La naranja es una fruta de escaso valor calérico y bajo contenido de grasa.
Aporta a la dieta una cantidad interesante de fibra soluble (pectinas), cuyas
principales propiedades se relacionan con la disminucion del colesterol y la
glucosa en sangre, asi como con el desarrollo de la flora intestinal. (Moreiras

et al 2009).

En su composicion también cabe destacar la elevada cantidad de &cido

ascérbico o vitamina C que contiene (una naranja de tamafio medio aporta 82
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mg de vitamina C, siendo 60 mg la ingesta recomendada al dia para este
nutriente), esta vitamina C favorece la absorcion intestinal del hierro. También
contiene cantidades apreciables de é&cido folico, y en menor cantidad,

provitamina A. (Moreiras et al 2009).

Ademas, las naranjas aportan carotenoides con actividad provitaminica A
(alfacaroteno, beta-caroteno y criptoxantina). Numerosos estudios
epidemiolégicos sugieren la importancia de estos carotenoides en la prevencion
de distintos tipos de céancer y en la proteccion frente a enfermedades
cardiovasculares. También contiene otros carotenoides sin actividad
provitaminica A, como la luteina y la zeaxantina, que estan presentes en la
retina y el cristalino del ojo, y se asocian inversamente con el riesgo de padecer

cataratas y degeneracion macular. (Martinez et al, 2010).

Las naranjas presentan en su composicion acidos organicos, como el acido
malico y el acido citrico, que es el mas abundante. Este Ultimo es capaz de
potenciar la accion de la vitamina C, favorecer la absorcion intestinal del calcio,
y facilitar la eliminacion de residuos toxicos del organismo, como el &cido
Grico. Ademads, contienen importantes cantidades de los 4&cidos
hidroxicinamicos, ferdlico, caféico y p-cumarico, ordenados de mayor a menor
en funcion de su actividad antioxidante. Las naranjas son ricas en flavonoides.
Los mas conocidos son: hesperidina, neoshesperidina, naringina, narirutina,
tangeretina y nobiletina, a los cuales se les han atribuido multiples funciones.

(Moreiras et al 2009).
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Cuando se consume esta fruta en forma de zumo varian sus caracteristicas
nutricionales, ya que este apenas contiene fibra y tiene menores cantidades de
vitaminas y minerales que la naranja entera. En cualquier caso, lo ideal es
tomarlo recién exprimido, para evitar las pérdidas de vitamina C (Moreiras et

al 2009).

En la figura 1 se presenta un esquema representativo donde se puede observar la

anatomia de la naranja y en Cuadro 01 su composicién fisica.

SEGMENTOS CORTEZA FLAVEDO

W vesoud el 5

= SEPTOS

EJE PULPA
CENTRAL

Figura 1: Anatomia de la Naranja (Citrus Sinensis)

Tabla 1: Composicion interna de la Naranja

Componentes Porcentaje en peso
Jugo 40-45
Flavedo 8-10
Albedo 15-30
Pulpa y bagazo 20-30
Semillas 0-4

Fuente: Seok et al., 2004, Rincén et al., 2005
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2.1.2. Consumo de la naranja

El consumo de citricos por persona en el Per( se encuentra en 10 kilos al afio,
entre las variedades de mayor importancia, en nuestro pais figuran la naranja,
tangerina, lima y limdn, asi como la toronja. Asimismo, del total de la
produccion de citricos se exporta 12 por ciento, de los cuales, 1.4 por ciento lo

ocupa la industria de jugos y 0.44 es fruta fresca. (Senasa, 2015)

El proceso de industrializacién de citricos genera subproductos como cascara
y semilla que son considerados como desperdicios (Juhaimi, 2014), por
ejemplo, el rendimiento de zumao de citricos (naranja 'y pomelo) es menos de la
mitad del peso de fruta, produciendo cantidades muy grandes de desechos

(Tenorio Dominguez, 2016).

La cascara es descartada como desecho que contiene una amplia variedad de
productos secundarios con actividad antioxidante (Rafiq et al., 2016), esta
representa una rica fuente de polifenoles. (LaghaBenamrouche et al., 2013)

El uso de residuos como fuente de polifenoles y antioxidantes puede tener
considerable beneficio economico para los procesadores de alimentos (Singh y

Immanuel, 2014; Suja et al., 2017).
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2.1.3. Residuo: Cascara de naranja
2.1.3.1. Definicion

Las cascaras de naranja son una fuente abundante de carbohidratos que
tienen muchas propiedades beneficiosas para la salud. La pectina, un
tipo de carbohidratos en la cascara de naranja, tienen propiedades
“prebidticas”. Estos carbohidratos prebiodticos, también conocidos
como oligosacéridos, se encuentran en ciertas frutas y vegetales.
Prebidticos son comidas o nutrientes no digestibles que aumentan el
crecimiento de bacterias probioticas beneficiosas en el intestino grueso.
Bacteria prebiotica estimula salud y previene el crecimiento de

patdgenos alimentarios (Praloran, 1977).
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2.1.3.2. Composicion Quimica de la cascara de Naranja

Tabla 2: Composicién Quimica de la Céscara de Naranja

COMPOSICION QUIMICA DE LA CASCARA DE

NARANJA
Nutrientes Mayores
Humedad (g) 75.75
Ceniza (g) 0.44
Grasa (g) 1.7
Fibra. (9) 2.4
Carbohidratos () 11.75
Proteinas (mg) 940
Oligoelementos
Potasio (mg) 181
Calcio (mg) 40
Fosforo (mg) 14
Magnesio (mg) 10
Hierro (mg) 1
Vitaminas
Vitamina B1 (ug) 87
Vitamina B2 (ug) 40
Vitamina B3 (ug) 282
Vitamina B5 (ug) 250
Vitamina B6 (ug) 60
Vitamina E (ng) 0.18
Vitamina C (mg) 93.2
Vitamina A (UI) 225

Fuente: Bast et al, 2007
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2.1.3.3. Contenido de polifenoles totales y capacidad antioxidante en la
cascara de Naranja

En la actualidad se ha encontrado que las cascaras de los frutos son las
principales fuentes de antioxidantes naturales, por lo que se ha
propuesto utilizar estos subproductos de la industria como antioxidantes
naturales. Asi el objetivo de este estudio fue evaluar las harinas de
cascaras de naranja, mandarina y toronja que se cultivan en Venezuela
y su potencial como posibles fuentes de materia prima para el desarrollo
de alimentos funcionales (Praloran, 1977).

La cascara contiene una amplia variedad de productos secundarios con
actividad antioxidante (Rafig et al., 2016), esta representa una rica

fuente de polifenoles (LaghaBenamrouche et al., 2013)

Segun Ordofiez-Gomez et al; (2018) EI contenido de polifenoles en
naranja valencia fue mayor en hojas que en cascara con 1,68 + 0,04 ¢
AGE/ 100 g muestra y 1,40 + 0,024 g AGE/ 100 g muestra. En cuanto
a tangelo no hubo diferencia (p > 0,05) en el contenido de polifenoles
en cascara y hojas con 2,29 g AGE/100 g muestra.

En cascara de naranja valencia, la actividad antioxidante frente a DPPH
fue mayor que en ABTS+ con 3,39 = 0,08 mg/mL y 182 7,7 pg/mL,
de manera similar, en hojas, la mayor actividad antioxidante fue 1,69 +
0,04 mg/mL y 204,0 £ 4,6 pg/mL. La actividad antioxidante frente al
DPPH del extracto metanolico de cascara de tangelo fue menor frente
al extracto de hojas con 2,75 = 0,09 mg/mL y 0,76 = 0,03 mg/mL,;

Tenorio-Dominguez (2016) cuantifica naringina en los extractos
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acuoso y metandlico: 81,1727 mg/g y 49,9399 mg/g respectivamente

en la cascara de naranja tangelo (Citrus reticulata x Citrus paradisi).

2.2. PINA

2.2.1. Aspectos generales de la pifia

El nombre cientifico de la pifia es Ananas Comosus; una fruta tropical de la
familia Bromelia. Su nombre se debe al parecido que tiene con un cono de pino.
En los paises latinoamericanos se llama pifia 0 Ananas, y es el principal
ingrediente de muchas preparaciones. La apariencia diferente y exético sabor,
la hace ser muy apetecida, es de origen Sudamericano se cree que puede ser de
la zona de Brasil y Paraguay y los nativos de estas regiones se encargaron de
llevarla con ellos a lo largo de América y de esta manera llegaria al Caribe y
Hawai. La Pifia tiene una historia muy interesante, pues Colon la descubrié en
el afio 1493 en las indias y de ahi acompanaria a los espafioles en su regreso, en
un viaje directo a Europa, fue la primera bromelia en realizar este viaje. Los

espafoles la llevarian consigo a otras partes del mundo. (Mufioz, 2003)

Figura 2: Pifia (ananas comosus)

Fuente: Olmué, 2012
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2.2.2. Consumo de la Pina

El crecimiento de la produccién de pifia en

el pais y en el mundo ha permitido el establecimiento de un mercado de gran
importancia econdmica. De acuerdo con Adegbite et al. (2014), la pifia es la
tercera fruta tropical de importancia econémica en el mundo, después del
banano y el melén. Se estima que a nivel mundial la produccidn de pifia fresca
fue de 17,5 a 18,0 millones de toneladas entre los afios 2006 y 2010, siendo
Filipinas, Brasil, Costa Rica, Tailandia y China los principales paises
productores, representando el 55% de la produccion total (Lopez-Herrera et al.,

2014).

De manera conjunta al crecimiento en la produccion y en las ventas de esta
fruta, se ha venido dando un incremento en la cantidad de subproductos que se
obtienen de su cultivo e industrializacion, como la planta entera, los rastrojos
(plantas sin raices), las coronas, los tallos, las cascaras, la pulpa y el corazon

(Lopez-Herrera et al., 2014).

2.2.3. Residuo: Cascara de Pifa

2.2.3.1. Definicion
La cascara corresponde al 19% de la fruta fresca (Alfaro et al, 1992). Este

desecho estd formado principalmente por lignina, celulosa y
hemicelulosa, polimeros naturales presentes en los materiales vegetales
(Sibaja, 1988). Se han encontrado elevados contenidos de fibra en

algunas frutas tropicales como la pifia (20%), en las cascaras de pifia se
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han encontrado valores de fibra dietética de 70,6%, asociado a un elevado
contenido de miricetina principal antioxidante encontrada en este

subproducto (Ramirez et al., 2009).

Chévez et al., (2009), reporté un contenido en fibra de 44,92% en
cascaras de pifia. La FD de la pifia tiene actividad antioxidante, presenta
propiedades de sabor y color neutro, lo que la hace apropiada para
mejorar la aceptabilidad de un producto cuando es usada como
suplemento de fibra dietética, varios autores identificaron que los
subproductos de la pifia son buena fuente de fibra dietética (>20% FD
total), al tener un alto grado de FDI. La FD de pifia ha sido empleada en
forma efectiva en la produccion de compuestos fendlicos a partir de la
fermentacion de la pulpa con el hongo Rhizopus oligosporus en la
extraccion de sus contenidos nativos y en la fabricacion de polimeros

biodegradables para empaques (Cafias et al., 2011).

2.2.3.2. Composicion quimica y nutricional de la cascara de pifia

Tabla 3: Composicion quimica de la cascara de pifia fresca

Humedad 91.30
Proteina 0.75
Fibra bruta 32.49
Cenizas 15

Carbohidratos 64.70

Fuente: (Cafas et al., 2011)
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2.2.3.3. Contenido de polifenoles totales y capacidad antioxidante en la
cascara de Pifia

Segun Contreras, (2016) el contenido de fenoles totales en la cascara de
la variedad cayena liza se puede observar el valor 8.19 + 0.00 mg
EAG/100 g muestra original, siendo un promedio de las mediciones;
mientras que el contenido de fenoles totales en la cascara de la variedad
lorenza se puede observar el valor 21.71+ 0 mg EAG/100 g muestra

original, siendo un promedio de las mediciones.

La céscara corresponde al 19% de la fruta fresca (Alfaro et al,. 1992).
Este desecho esta formado principalmente por lignina, celulosa y
hemicelulosa, polimeros naturales presentes en los materiales vegetales
(Sibaja, 1988). Se han encontrado elevados contenidos de fibra en
algunas frutas tropicales como la pifia (20%), en las cascaras de pifia se
han encontrado valores de fibra dietética de 70,6%, asociado a un
elevado contenido de miricetina principal antioxidante encontrada en
este subproducto. Zepeda et al., (2009), reporté un contenido en fibra
de 44,92% en céascaras de pifia. La FD de la pifia tiene actividad
antioxidante, presenta propiedades de sabor y color neutro, lo que la
hace apropiada para mejorar la aceptabilidad de un producto cuando es
usada como suplemento de fibra dietética, varios autores identificaron
que los subproductos de la pifia son buena fuente de fibra dietética
(>20% FD total), al tener un alto grado de FDI. La FD de pifia ha sido
empleada en forma efectiva en la produccion de compuestos fenolicos

a partir de la fermentacion de la pulpa con el hongo Rhizopus
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oligosporus en la extraccion de sus contenidos nativos y en la
fabricacion de polimeros biodegradables para empaques (Cafas et al.,

2011).

2.3. SECADO

2.3.1. Definicion

El secado es una de las operaciones mas antiguas usadas para conservar
alimentos que ha dado lugar a productos secos tradicionales como carnes,
pescados, frutas, quesos. En las ultimas décadas "nuevos" productos llamados
alimentos de humedad intermedia han tenido un éxito notable como el café
soluble y las formulaciones deshidratadas para la preparacion de puré de papa.
El secado es una operacion que interviene a nivel artesanal, agricola e industrial.
El secado es una operacion en la cual se elimina parcial o totalmente, por
evaporacion, el agua de un solido o un liquido. El producto final es siempre
solido lo cual diferencia el secado de la evaporacion. En esta Ultima, aunque
hay eliminacion de agua, se parte siempre de un liquido para obtener un
concentrado liquido.

Los objetivos del secado basicamente son; conservar para prolongar vida de
anaquel, reduccion de peso y volumen para facilitar empaque y transporte;

presentar alternativas de consumo (Lamarque, 2008)
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2.3.2.Parametros de Secado

Diaz (2009), considera que los parametros que influyen en el proceso de secado
son: la humedad relativa del aire, la temperatura del aire, la velocidad del aire,
el contenido de humedad inicial, final, de equilibrio y critico para un producto,

a continuacion, se detalla:

A. HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE

La humedad relativa del aire se define como la razén de la presion de vapor de
agua presente en ese momento, con respecto a la presion de saturacion de vapor
de agua a la misma temperatura. Generalmente, se expresa en porcentaje (%), a
medida que se incrementa la temperatura del aire aumenta su capacidad de
absorcion de humedad y viceversa. 4 Cuando el aire contiene su méaxima
capacidad, se dice que se trata de un aire completamente saturado y por lo tanto
incapaz de absorber mas humedad, por el contrario, un aire no saturado tiene la
posibilidad de absorber una cantidad determinada de humedad hasta lograr su
saturacion.

B. TEMPERATURA DEL AIRE

La temperatura del aire desempefia un papel importante en los procesos de
secado. En forma general, conforme se incrementa su valor se acelera la
eliminacion de humedad dentro de los limites posibles. En la practica de secado,
la eleccion de la temperatura se llevard a cabo tomando en consideracion el
producto que se vaya a someter al proceso. Existen diversos niveles de

temperaturas que se mantienen durante el proceso de secado:
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v" Temperatura de bulbo seco: es aquella del ambiente, se mide con
instrumentacién ordinaria como por ejemplo un termometro de
mercurio.

v" Temperatura de bulbo himedo: es la temperatura de equilibrio que se
alcanza cuando la mezcla de aire seco y vapor de agua pasa por un

proceso de enfriamiento adiabético hasta llegar a la saturacion.

C. VELOCIDAD DEL AIRE

La velocidad del aire de secado tiene como funciones principales, en primer
lugar, transmitirle energia requerida para calentar el agua contenida en el
material facilitando su evaporacion, y en segundo lugar, transportar la humedad
saliente del material hacia el exterior del secador. Durante las primeras etapas
del secado, la velocidad del aire desempefia un papel muy importante, sobre
todo cuando el material contiene un alto contenido de humedad. A mayor
velocidad, mayor serd la tasa de evaporacion y menor el tiempo de secado y
viceversa, si la velocidad del aire disminuye la tasa de evaporacion disminuye
y el tiempo de secado aumenta. Por tal razon, para asegurar un secado rapido y
uniforme es indispensable tener una buena circulacion del aire constante y
regular. 5 En la practica, la economia del proceso determina la velocidad del
aire. Se utiliza velocidades mayores a 3 m/s solo en casos excepcionales
(productos con alto contenido de humedad), pero en general, la velocidad se
considera entre 0.2 y 3 m/s. En algunos casos, es recomendable utilizar
velocidades de secado altas al inicio del proceso de secado, pero a medida que
disminuye la humedad se sugiere disminuir la velocidad. Lo anterior es posible

si se cuenta con extractores de velocidad variable
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2.3.3.Cinética de Secado

La cinética de secado es evaluar controlando la pérdida de peso de una muestra
en funcion del tiempo (Mendoza et al., 2014). Se usa frecuentemente para
describir los mecanismos microscopicos y macroscopicos de transferencia de
calor y masa durante el secado, y es afectada por las condiciones de secado,
tipos de secador y caracteristicas de los materiales a ser secados. Los modelos
de cinética de secado son esenciales para el disefio de equipo, optimizacion de
proceso y mejoramiento de la calidad del producto (Giri y Prasad, 2007). Los
procesos de remocion de humedad y su dependencia en las variables de proceso
se expresan en términos de cinética de secado, y por lo tanto, la determinacion
de la velocidad de secado (Guiné y Castro, 2002), es esencial para el desarrollo
de modelos confiables del proceso (Kiranoudis et al., 1997). Las curvas de
secado se representan de diferentes maneras como por ejemplo el contenido de
humedad en funciédn del tiempo, la velocidad del secado en funcion 9 del tiempo
o0 la velocidad del secado en funcion del contenido de humedad (Karin y
Hawlader, 2005).

Un elemento fundamental en el proceso de secado es el estudio de la intensidad

de la trasferencia de masa en el mismo. Para esto es necesario conocer los

elementos mas Utiles de la transferencia de calor y masa que funcionen en los

secaderos de contacto directo. Segiin Madariaga (1995), esta depende de una

serie de factores que van desde condiciones internas a externas.

- Las condiciones externas: Estan definidas por la resistencia a la
transferencia de calor y de masa de la capa limite del gas, y en el caso
que predominen, el secado no dependera de las caracteristicas del
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solido sino de las condiciones del gas, y estara controlado por la
transferencia de masa y calor entre el gas y la superficie del sélido,
empledndose en la evaporacion todo el calor que se recibe del gas, la

cual se comporta como una superficie libre de agua.

- Las condiciones internas: Estan definidas, por la transferencia de
calor y de masa a través del solido. En el caso que predominen, es
decir, que la resistencia a la transferencia de masa a través del
material sea muy superior a la de la capa limite del gas, la difusion
interna controlara el proceso y lo mas importante sera las

propiedades del sélido (Eugenio et al; 1996)

2.3.4.Curvas de Secado
El comportamiento de los sélidos en el secado es medido como la perdida de

humedad en funcion del tiempo.

P4

Contenido de humedad X [EKg/Kg]

=
=

Tiownn tlel

Figura 3: Curva de pérdida de humedad
Fuente: Geankoplis, 1998
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El secado de un material se puede verificar haciendo uso de gréficos de perfiles de
secado vs Tiempo de secado hallado experimentalmente como se observa en la
Figura No.4. La velocidad del secado de una muestra se puede determinar haciendo

uso de las siguientes metodologias.

a. Por medio de una curva de contenido de humedad y tiempo de secado.
b. Haciendo una curva de Velocidad (sacada por la diferencia del contenido de
humedad de dos medidas dividido por el periodo de tiempo entre las éstas)

vs contenido de humedad.

Secado de un sdélido

B \c
4 \
\n\o{—oF

Contenido de humedad(ky aguan(g sol.
soco)
-}

70 an 1] 100 110

40 50 50
tiempa 1m?n,i

Figura 4: Perfil de secado de un solido

Fuente: Geankoplis, 1998

- Periodo de induccion inicial:

Cuando un solido se coloca en una estufa de secado, comienza a absorber calor e
incrementa su temperatura hasta la fijada para el secado. A medida que la
temperatura aumenta, la humedad se evapora y se empieza a enfriar el sélido.
Posteriormente la velocidad de enfriamiento y calentamiento se igualan y la

temperatura se estabiliza.
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- Periodo de velocidad constante:

En el punto B la temperatura se estabilizara y permaneceré constante siempre y
cuando haya una capa de humedad remanente en la superficie del s6lido. Entre los
puntos B y C la humedad de evaporacion de la superficie se reemplaza por el agua
de difusion del interior del solido a una velocidad igual a la de evaporacion, aqui la

velocidad de secado/unidad de superficie es constante.

- Periodo de decaimiento de velocidad:
En el punto C, el agua de la superficie no se reemplazara mas para mantener la
capa. Pequefias manchas empiezan a parecer y la velocidad del secado comienza a

decaer. A esto se le llama contenido de humedad critica.

- Contenido de humedad critica:

En el punto D conocido como segundo punto critico, es el punto donde finaliza el
periodo de velocidad constante. Aqui, el agua de superficie del solido esta
totalmente evaporada y la velocidad de secado dependera de la difusion de
humedad a la superficie del sélido. Por lo anterior, este punto depende de la
porosidad y del tamafio de particula del solido que se esta secando. Entre los puntos
D y E la velocidad de secado cae rapidamente y el periodo se denomina segundo
periodo de disminucion de velocidad. En el punto E la velocidad del secado es cero
y comienza la humedad de equilibrio poniéndose el sélido en equilibrio con su

ambiente externo (la temperatura y % de humedad es constante)

2.3.4.1. Curvas de régimen de secado.

Generalmente se pueden apreciar dos partes notorias de la curva de régimen de

secado: un periodo de régimen constante y uno de caida de régimen como se
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observa en la figura No 5, aunque tedricamente existen o se pueden apreciar tres

etapas del proceso o periodos de secado. (Geankoplis, 1998)

=

At
L B

, Tasa dp secado, dwiat

u Il

“Humeddd, base Seca (w)

Figura 5: Curva de secado vs Humedad

Fuente: Geankoplis, 1998

Etapa A-B: Es una etapa de calentamiento (0 enfriamiento) inicial del sélido
normalmente de poca duracion en la cual la evaporacion no es significativa por su
intensidad ni por su cantidad. En esta etapa el sélido se calienta desde la
temperatura ambiente hasta que se alcance el equilibrio entre el enfriamiento por
evaporacion y la absorcién de calor de los gases. Este equilibrio se alcanza a la

temperatura de bulbo himedo del gas. (Geankoplis, 1998)

Etapa B-C: Es el llamado primer periodo de secado o periodo de velocidad de
secado constante; donde se evapora la humedad libre o no ligada del material y
predominan las condiciones externas. En este periodo el solido tiene un
comportamiento no higroscopico. La velocidad de secado se mantiene constante si
el gas tiene un estado estacionario y en general depende solo de las propiedades y

velocidad del mismo. Si durante el proceso, el gas se enfria, la velocidad de secado

29



decrece, pero sigue en esta zona dependiendo de factores externos al sélido.
Durante este periodo la temperatura del sélido se mantiene igual a la de bulbo
hamedo del gas, ya que se mantiene el equilibrio alcanzado al final de la etapa de

calentamiento. (Geankoplis, 1998)

Etapa C-E: Es el segundo periodo de secado o periodo de velocidad de secado
decreciente; donde se evapora la humedad ligada del material y predominan las
condiciones internas o las caracteristicas internas y externas simultaneamente. En
estas condiciones el solido tiene un comportamiento higroscdpico. Durante el
periodo, la temperatura del material sobrepasa la de bulbo hiumedo debido a que el
descenso de la velocidad de secado rompe el equilibrio térmico que mantiene
estable la temperatura y una parte considerable del calor se emplea en un
calentamiento del solido. Ahora la humedad debera ser extraida del interior del
material con el consiguiente incremento de la resistencia a la evaporacion.

(Geankoplis, 1998)

Este periodo de velocidad decreciente puede dividirse en dos partes, con diferentes
comportamientos de la velocidad de secado, la cual decrece cada vez mas al
disminuir la humedad del sélido. Esto implica dos modelos de secado diferente en
dicha zona. Un pardmetro muy importante a determinar en los materiales a secar es
la humedad a la cual se cambia del primero al segundo periodo, llamada humedad
critica. Esta depende del tipo del material y de la relacion de secado en el primer
periodo. La forma de la curva de secado en el segundo periodo varia en dependencia
de las caracteristicas del material a secar. Existen curvas tipicas de cuerpos capilar-
porosos con grandes superficies especificas y de pequefias superficies especificas,

asi como de cuerpos coloidales. (Geankoplis, 1998)
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El método utilizado para el procesamiento de los datos experimentales y ajustar los

modelos matemaéticos de las curvas de secado, se basé en una ecuacion cinética que

permite describir todo el proceso de secado incluyendo ambos periodos, donde

todos los parametros de la ecuacion se pueden determinar facilmente a partir de la

curva de secado y las condiciones limites.

2.3.4.2. Movimiento de la humedad dentro del sélido.

Cuando se produce la evaporacion superficial, debe haber un
movimiento de humedad desde las profundidades del sélido hacia la

superficie. A continuacion, se explicaran brevemente algunas de las

teorias que se adelantaron para explicar el movimiento de la humedad

y la relacion de ésta con las curvas de régimen.

Difusion liquida: Se puede producir la difusién de la humedad
liquida debido a los gradientes de concentracion entre las
profundidades del sélido, donde la concentracion es alta y la
superficie donde ésta es baja.

Movimiento capilar: La humedad no limite en solidos granulares y
porosos tales como arcillas, pigmentos de pinturas y otros
semejantes, se traslada a través de capilares e intersticios de los
solidos mediante un mecanismo que implica tension superficial. Los
capilares se extienden desde pequefios receptaculos de humedad
dentro del solido hasta la superficie de secado. A medida que se lleva
a cabo el secado, al principio la humedad se traslada por capilaridad
hacia la superficie con suficiente rapidez, siendo constante el

régimen de secado.
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e Difusion de vapor: Especialmente si se suministra calor a una
superficie de un s6lido mientras en otra el secado continua, se puede
evaporar la humedad debajo de la superficie, difundiéndola hacia
afuera como vapor. También se puede evaporar debajo de la
superficie, las particulas de humedad existentes en sélidos granulares
en forma aislada de la porcion mayor de humedad que fluye a través
de los capilares.

e Presion: Durante el secado debido a la concentracion de las capas
externas de un solido, se puede compeler la humedad hacia la
superficie. Usualmente solo podemos conjeturar sobre los
mecanismos apropiados para cada solido en particular, debiendo
apoyarnos en el trabajo mas o menos empirico de los regimenes

experimentales de secado.

2.3.5. Secado por bandejas

Es un tipo de secado mediante la evaporacion del agua de la superficie de un
producto, traspasandola al aire circundante. El tiempo y/o la rapidez de este proceso
va depender de varios factores como el aire (la velocidad con la que éste circule
alrededor del producto, su grado de sequedad, etc.), y las caracteristicas del
producto (composicién, contenido de humedad, tamafio de las particulas, etc.).
(Keqging, X. 2014). El secador de bandeja por lo general consta de una camara
metélica rectangular que contiene unos soportes moviles sobre los que se apoyan
unos bastidores. Cada bastidor contiene una cantidad de bandejas montadas unas

sobre otras, que se cargan convenientemente un material apropiado.
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El proceso consiste en circular aire caliente mediante las bandejas gracias a unos
ventiladores acoplados al motor haciendo ingresar primero por un calentador
formado por un haz de tubos por cuyo interior circula por lo general vapor de agua.
Por un conducto de salida se evacua permanentemente aire himedo y a través de la
abertura de entrada ingresa aire fresco. Al final del proceso de secado, se retira de
la cdmara el conjunto de los bastidores para proceder a la descarga de producto seco

y a una nueva carga, si se deseara volver a utilizar.

2.3.5.1.Ventajas:

«Cada lote del material se seca separadamente.

+Se pueden tratar lotes de tamafios entre 10 a 250 kg.

+Para el secado de materiales no necesita de aditamentos especiales.

Las bandejas pueden ser de fondo liso o enrejado. En estas ultimas, el
material se debe colocar sobre un papel, tela o fibra sintética especial
donde la circulacion del aire caliente fluye sobre el material desde arriba
hasta abajo. El material de soporte debe facilitar la limpieza y prevenir
la contaminacion del producto. En el secador la temperatura y el flujo
deben ser muy uniformes. En general la velocidad de flujo recomendada
para 100 kg del material es de 60 metros/min. Los granulados obtenidos
en este secador son mas densos, duros e irregulares que los obtenidos
en lecho fluidizado, ya que éstos tienden a ser mas porosos, menos
densos y mas esféricos. La fuente energética de estos secadores puede
ser de: vapor, electricidad, o hidrocarburos como carbén, petréleo,
aceite y gas. Estos dos ultimos calientan mucho mas y son de bajo costo

de funcionamiento, pero tienen el inconveniente de contaminar el
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producto y producir explosiones. Los secadores que funcionan con
vapor son mas baratos que los eléctricos y se aconsejan para equipos

grandes. (Beristain et al, 1990)

2.4. FILTRANTE

Productos filtrantes son aquellos materiales ricos en compuestos solubles que se
encuentran en saquitos sellados de un papel poroso, llamado papel filtro, y de las cuales
mediante un proceso lixiviacion, en condiciones de operacion adecuadas, se obtienen
liquidos llamados tizana o infusion de interés sensorial o terapéutico (Millones et
al,2014). Las hierbas aromaticas que son procesadas y empacadas en bolsitas filtrantes,
reciben diversas denominaciones como: té herbales, hierbas filtrantes, aromaticas
filtrantes, filtrante de infusiones, etc. Se ha pronunciado en lo siguiente: “Los tés
herbales son parte de la tradicion y cultura europea, su creciente popularidad se origina
por un lado del reconocimiento tradicional de su valor como remedios domésticos,
suaves para malestares menores y por otro lado, de una creciente 74 apreciacion de la
amplia variedad de sabores naturales y refrescantes que ellos ofrecen” (Millones et al,
2014). Es el producto constituido por las hojas secas de la hierba aromatica envasado
en bolsas filtrantes para su uso inmediato y que cumpla los requisitos de la norma. Se
aceptan valores dentro del rango de 5-8% de humedad, en fibra sugiere como maximo
28%, es necesario controlar esta variable, porque productos con demasiada fibra tiende
a ser muy pobres en esencias, lo que representa baja calidad. En el cuadro 5, se indican
los requisitos que debe tener la hierba luisa y manzanilla como filtrantes para ser
usados en infusion. Hay una tendencia mundial por consumir productos naturales. Con

respecto al factor cultural, se menciona que el mercado peruano consume de estos
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productos desde antes de la conquista espafiola, donde consumian hierbas para tratar

diferentes males, estos conocimientos se trasladaron de generacion a generacion y en

la actualidad es un mercado abierto a este tipo de productos. En la actualidad hay una

tendencia por consumir productos derivados de plantas medicinales o productos

naturales, con la llegada del internet las personas cuentan con mayor informacion,

sobre las ventajas de consumir de estos productos. (Cozar et al, 2011)

2.4.1. Material de empaque para filtrantes

2.4.1.1. Papel filtrante

a)

b)

El papel filtro son productos filtrantes, puede ser de dos tipos: papel no
termosellable y papel termosellable (Millones et al, 2014).

Papel para bolsitas de Té regular-Ref-710 (plana): Es un papel a base de
combinar la alta calidad de manila y otras fibras celulosicas las que
proporcionan un sabor neutral, una infusion rapida y una excelente
retencion de las particulas de té, tiene una caracteristica de un buen
doblez y un alto grado de resistencia a la humedad. Todos los materiales
usados en la fabricacion de este papel han sido aprobados por la entidad
de los Estados Unidos “Food and Drug Administration” (Millones et al,
2014)

Papel para bolsitas de Té Termosellable-Ref-746 (plana): Papel mixto
que incorpora una capa de alta calidad de manila hemp y otras fibras
celulésicas ademas de una capa de fibra termoplastica, seleccionada para
proporcionar y mejorar la fuerza del sellado bajo condiciones del agua

hervida; esta cualidad proporciona un gusto completamente natural y una
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d)

excelente retencion del polvo ademas de dar una buena infusion
(Millones et al, 2014)

Papel para bolsitas de Té Regular-Ref-780 (plana): Papel a base de
combinar la alta calidad del manila hemp y otras fibras celulésicas, las
que proporcionan un sabor neutral, una infusién rapida y una excelente
retencion de las particulas de té. Como caracteristicas posee un buen
doblez y un alto grado de resistencia a la humedad (Millones et al, 2014)
Papel para bolsitas de Té-Supersellable-Ref-784 (plana): Es un papel
que consiste de una mezcla de fibras termoplasticas las cuales
proporcionan una neutralidad absoluta en el gusto una rapida infusion y
una buena retencion de particulas de té. Con alta fuerza del sellado-
humedad se obtiene una fuerza disponible en ninguna clase de papel para
té, las bolsitas de té fabricadas con la referencia 784 pueden permanecer
sumergidas en el agua hervida por horas (Millones et al, 2014)

Papel para bolsitas de Té Termosellable-ref-785 (moldeado): Papel
mixto moldeados que incorpora una capa de alta del manila hemp y otra
de fibra celulésica, ademas de una capa de fibra termopléastica
seleccionada para mejorar la fuerza del sellado bajo condiciones del agua
hervida. Esta cualidad proporciona un gusto completamente neutral y una

excelente retencion del polvo y una buena infusion. (Millones et al, 2014)
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2.5. POLIFENOLES TOTALES

25.1.

2.5.2.

2.5.3.

Definicion

Los polifenoles, son las sustancias que poseen un anillo aromatico, unidos a uno
0 mas grupos hidroxilo, incluyendo derivados funcionales (esteres, glucésidos,

etc.). (Ruiz et al., 2010).

El 4cido gélico es un &cido fendlico natural soluble en agua, se utiliza como
estandar para curvas de calibracion para cuantificar polifenoles totales, es decir,
es un equivalente. Su lectura es generalmente en mg de &cido/100 gr o mL de
muestra. Este acido estd presente en plantas frutas y verduras y se le atribuyen
varios efectos biologicos como actividad antiinflamatoria, antioxidante y

antibiotica. (Ruiz et al., 2010).

Fuente de Polifenoles

El consumo alimenticio de los compuestos fendlicos se ve afectado en gran
medida por los habitos y preferencias alimenticias de los individuos. La ingesta
diaria promedio de polifenoles en la dieta es de aproximadamente 1g por
persona; las principales fuentes son frutas y, en menor medida, legumbre,

verduras y cereales (Shahidi y Ambigaipalan, 2015).

Meétodo de Folin Ciocalteu

El procedimiento de Folin Ciocalteu, es uno de los métodos mas antiguos, el
reactivo consiste en mezclar tungstato y molibdato en un medio altamente
alcalinas (en un pH > 10, ajustada con carbonato de sodio), donde ayuda a los
fenoles a oxidarse, por medio de molibdotungstato, vira color azul porque es

proporcional de la cantidad de fenoles presentes en la muestra, con un maximo
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de absorbancia de 726 nm (Prior et al., 2005). El método de folin ciocalteu no
esta relacionado con la medicion de actividad antioxidante. (Galili y Hovav,
2014).

En 1965, Singleton y Rossi perfeccionaron el procedimiento y probaron en vino
el anélisis de polifenoles totales, y a partir de ese dia varias personas lo utilizan
con sus respectivas modificaciones de acuerdo al alimento a analizar, desde

entonces el ensayo ha encontrado variadas aplicaciones. (Huang et al., 2005).

I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION
El presente trabajo de investigacion se realizo en:

e Instituto de Investigacion Tecnologica Agroindustrial de la Universidad Nacional
del Santa.

e Laboratorio de Investigacion y Desarrollo Agroindustrial de la Escuela de Ingenieria
Agroindustrial de la Universidad Nacional del Santa.

e Laboratorio de Analisis y Composicién de Productos Agroindustriales de la Escuela

de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional del Santa.

3.2. MATERIA PRIMA
Céscara de Naranja

Para obtener la unidad experimental de cascara de naranja, se aprovecho los residuos
de céscara de naranja procedentes de los diferentes puntos de ventas de jugos de

naranja, los cuales utilizan la variedad VALENCIA
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Cascara de pifia

Para obtener la unidad experimental de céscara de pifia se compro6 pifia variedad
TRUJILLANA procedente del valle de Santa y adquiridas en el mercado La Perla —

Chimbote.

3.3. EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS

3.3.1. Reactivos e Insumos
e Solucién de acido oxalico al 0.5%.

e Folin — Ciocalteu. (FRC). Marca Merck.

e Acido Galico (acido 3, 4, 5-trihidroxibenzoico). Marca Merck.
e Carbonato de Sodio (NaCOs) 20%. Marca Merck.

e DPPH (2,2 — Difenil -1 — Picrihidracil). Marca: Merck.

e Trolox (6-hydroxy-2, 5, 7, 8-tetramethylchroman—2—carboxylic acid)

Marca Merck.
e Metanol de grado HPLC. Marca Merck.
e Fenolftaleina.
e Agua destilada.

3.3.2. Materiales Complementarios
e Vasos de precipitado de 100 ml, 300 ml.

e Pipetas Graduadas de 5y 10 ml.
e Fiolas de 10 ml, 50 mly 10 ml.
e Viales marca Pirex

e Probetas de 20 — 50 ml marca Pirex
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e Matraces Erlenmeyer de 100 - 250ml marca Pirex

e Micropipetas: 10, 100 y 1000 uL.

e Pinzas de madera y de metal

3.3.3. Equipos
e Secador de bandejas modelo BT-10XL marca TORRH.

Espectrofotometro modelo V670 marca JASCO.

e Molino modelo M20 marca IKA WERKE

e Ultrasonido modelo 8892 marca CULE PARMER.

e Centrifuga Digital modelo SIGMA 2-1 GPK marca CENTURION.
e Termo balanza modelo XM50 marca PRECISA.

e Estufa modelo SLN 115 marca POLEKO APARATURA.

e Balanza analitica modelo LX220A marca PRECISA.

e Mufla modelo 347034984 marca THERMOLYNE.

e Balanza Analitica. Mod. LX 2202 Marca: Precisa.

e Tamizador Mod. AS 200, Marca Retsch.

e Potenciométrico. Mod. A211, Marca Orion Star.

e Refractometro Digital. Mod. J157, Marca: Rudolph Research Analytical.

3.3.4. Otros materiales
e Papel Aluminio.

e Papel Toalla.
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e Bolsas Ziploc

e Tablas de picar

e Cuchillo

e Marcador indeleble

e Cinta Masking Eape

e Papel filtro

e Bolsitas filtrantes

3.4. METODOS
3.4.1. Método experimental

El desarrollo del método experimental se realizo en 2 etapas; la primera etapa
consistio en la obtencion de las harinas de cascara de pifia y naranja sometidas a
diferentes temperaturas, la segunda etapa se llevo a cabo elaborando el filtrante

con una formulacion: 50%-50% de céscara de naranja y pifia respectivamente.

3.4.2. Elaboracion del Filtrante

Recepcidn de la Materia Prima

Se recepciono 3 kg de cascara de naranja y pifia respectivamente, las cuales fueron

sometidas a andlisis fisicoquimicos.

Seleccion

Se selecciono la materia prima que esta en condiciones Optimas de maduracion y
que no presente dafios en la céscara; para nuestro proceso

Acondicionamiento de la materia prima

Se procedio a cortar las cascaras de naranja y pifia en trozos pequefios con una

medida aproximada de 1 cm x 1 cm.
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Limpieza y desinfeccion de la cascara de naranja y pifia

Las cascaras para el proceso, se lavaron y frotaron manualmente para eliminar
residuos de tierra y otras particulas presentes en la superficie del fruto, luego se
sumergieron por 5 minutos en agua clorada a 50 ppm con el fin de mantener la
inocuidad de nuestro producto. Se secaron con toallas de papel absorbente y se

pesaron.

Secado por bandejas de la cascara de naranja y pifia

En el secado de la céscara se utilizd un secador de bandeja. La carga sera
alrededor de 900 gr de trozos de cascara de naranja y de pifia por bandeja. Para
una distribucion uniforme de la misma, en el interior del secador hay 3 bandejas
y se acomodaron 300 gramos de las cascaras por cada bandeja, las cascaras

fueron secadas por separado.

Molienda y Tamizado

Una vez deshidratadas las cascaras de naranja y cascara de pifia a diferente
temperatura de secado, se realizara la operacion de molienda empleando un
molino marca IKA WERKE, para obtener las harinas de ambas cascaras. Las

cuales luego fueron pasadas por un tamiz de 1 mm de didmetro.

Formulacion

Se mezclaron las dos harinas obtenidas con una formulacién de 50,50 % del peso

total.

Envasado del producto

El envase del producto sera una bolsa filtrante hecho de papel filtro a unas

dimensiones de 5x5 cm y seréa sellado por accién del calor. Peso neto serd de 3gr.
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Recepcion de Céascara
de Naranja

v

[ Seleccion ]

y

[ Acondicionamiento ]

—»[ Desinfeccion ]

PARAMETROS l
T:40°C, 50°C y [ Secado
60°C

Vaire: 12m/S l

[ Molienda ]
DIAMETRO l
@: 1 mm

[ Tamizado J

Recepcion de
Céscara de Pifia
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!

Desinfeccion ] «— @
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A 4
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Figura 6: Elaboracion de Filtrante
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3.4.3. Disefio Experimental
Los datos fueron sometidos a un disefio aleatorizado completamente al azar, con

una variable independiente (Temperatura de secado:40, 50 y 60 °C) cada
tratamiento se realizo por triplicado a los filtrantes.

Variables Dependientes

Variable Independiente (Polifenoles Totales)
(Temperatura)

Repeticiones

T1:40°C

T2:50°C

T3:60°C
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3.4.4. Métodos de Andlisis

3.4.4.1. Caracterizacion de las materias primas

La caracterizacion se realizé a la cascara de naranja (Citrus Sinensis)

y céscara de pifia (Ananas Comosus) por separado.

A. Humedad: se determind por secado y diferencia de pesos de acuerdo al

método de la estufa 934.06 del AOAC (1996).

B. pH: se emple6 el método potenciometrico 981.12 de la AOAC (2005).

C. Solidos Solubles (°Brix): se realizd el método refractometrico 932.12

AOAC (1998)

D. Acidez Titulable: se determind segun el método 942.15 AOAC (1998).

E. Metodo de la determinacion de Polifenoles Totales

Se utiliza el Método Folin- Ciocalteau. Singleton y Rossi, 1995,
modificado por (Cardenas, 2016). Se fundamenta en la propiedad que
tienen los fenoles al reaccionar antes los agentes oxidantes, este reactivo
de Folin, contiene molibdato y tungstato sodico que, al reaccionar con los
compuestos fendlicos, forman complejos fosfomolibdico-fosfotlingstuco.
Cuando esta en medio basico la transferencia de electrones logra reducir
estos complejos a 6xidos de tungsteno y molibdeno, cromoégenos de color
azul intenso que son proporcionales a la cantidad de grupos fendlicos
presentes en las moléculas de interés.

Preparacion de reactivos: Preparacién de folin-ciucalteu (0.25N)

con 1.25ml de folin comercial (2N) en una fiola de 10ml con agua
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destilada. El carbonato de sodio (20%) con 2 gr de carbonato de
sodio en una fiola de 10ml con agua destilada, y se somete a
sonicacion para completar la disolucion. Preparacion de la curva
patrén: El &cido galico (250ppm) con 25 mg de &cido galico y se
diluye en una fiola de 100 ml con agua destilada. Se prepara
concentraciones de acido galico de 0, 20, 50, 100, 150, 200 ppm,
en un volumen total de 1000uL con agua destilada. Para hacer la
lectura de la muestra se toma 100uL de solucion de acido galico
200uL de Folin, 300uL de Na2CO3 y 1400uL de agua destilada.

Se lectura la absorbancia en un espectrofotdmetro a 726 nm

F. Extraccion para obtener las muestras para la determinacion de
Polifenoles Totales
Para obtener las muestras se utilizo el método de extraccion con Metanol
al 80%. Se peso 2 gr de la muestra, se colocd en un matraz, previamente
cubierto con papel aluminio para evitar el paso de luz y se aforaron a 10
ml de disolvente (Metanol al 80%). Se colocaron en tubos conicos de
15ml y se cerrd cuidadosamente y se agito por un tiempo de 15 min en el
vortex. Acto seguido se colocé en ultrasonido por un tiempo de 10 min.
Luego se procedié a centrifugar a 3500 rpm a un tiempo de 10 min. La
parte liquida se colocO en un deposito oscuro y se almacena en

refrigeracion hasta la hora de los analisis.
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V.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LA CASCARA DE
NARANJA Y CASCARA DE PINA

Las céscaras de naranja y pifia fueron cortadas de tamafios similares para

un buen resultado en los analisis posteriores.

Tabla 4: Caracterizacion Fisicoquimica de Cascara de Naranja y Pifia

COMPONENTE CASCARA DE NARANJA  CASCARA DE PINA
Humedad (%) 71+0.01 80 +0.01
pH 3.05 + 0.01 3.53 +0.01
Solidos Solubles (°Brix) 8.40 £ 0.26 12.73 £ 0.38
Acidez Titulable (% ac. Citrico) 0.11 £ 0.00 0.13+£0.00

La humedad reportada de cascara de naranja es de 71 % + 0.009, dato que
estd muy alejado con lo reportado por (Dominguez, 2016) con 66.50 %,
por el tipo de variedad que se ha estudiado, Asimismo; la cascara de pifia
presentd una humedad de 80 % + 0.006 comparando con lo reportado por
(Gutiérrez et al., 2003) con 88.55% no es muy lejano a lo mencionado en

esta investigacion.

Segun Ferhat et al., (2006) reporto un resultado de pH de cascara de
naranja de 3.93 dato que no esta lejano con lo mencionado en esta
investigacién, analisis que indica el estado de madurez de la fruta. La

cascara de pifia presenta un pH de 3.53 + 0.01 resultado que es alto a
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comparacion con lo reportado por (Salazar, 2014) y (Gutiérrez, 2003) con
3.30 y 3.29, respectivamente. También menciona Garcia (2016) con un
3.7, esto se debe a que contiene &cidos débiles como describen Hajar et
al., (2012) como son el &cido citrico y &cido malico, asi como también, la

presencia de sales (sodio, potasio y calcio).

Los sélidos solubles (°Brix) de la cascara de naranja y pifia, se observa
que hay una gran diferencia por ser fruta citrica y tropical,
respectivamente; reportando en cascara de naranja con 8.40 + 0.27 y
cascara de pifia con 12.73 + 0.38, donde Montero-Calderon & Cerdas-
Araya (2005) quienes mencionan que el porcentaje de solidos solubles

debe encontrarse entre 12 a 13°Brix.

Para el valor de acidez titulable (% &cido citrico) de cascara de naranja y
cascara de pifia, se obtuvo 0.11 £ 0.00 y 0.13 £ 0.00, respectivamente. Y
segun Ferhat et al., (2006) la acidez titulable encontrado en la cascara de
naranja es de 0.29 por la variedad y lugar de donde es la cascara, a
diferencia con lo mencionado por Garcia (2016) con un porcentaje de
acidez de 1.78 la cual fue evaluado con respecto al &cido citrico

diferenciandose por haber trabajado con una variedad de pifia diferente.
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4.2. CONTENIDO DE POLIFENOLES TOTALES EN LA CASCARA
DE NARANJA Y PINA

Se realizo el andlisis de la cascara de pifia y de naranja por triplicado, realizando

el método de Folin Ciocalteu, los resultados se muestran en la Tabla (5)

Estos desechos (cascaras, bagazos, entre otros) son un agente problema para la
contaminacion ambiental, porque son desechados (Ajila et al., 2007). Sin
embargo, esto contiene una amplia variedad de productos secundarios con
actividad antioxidante (Rafig et al., 2016), esta representa una fuente de

polifenoles totales. (Lagha-Benamrouche et al., 2013)

Tabla 5: Resultados del Contenido de Polifenoles Totales en la Cascara

de Pifia y Naranja.

POLIFENOLES TOTALES
MATERIA PRIMA
(mg EAG/ 100g)

Cascara de Naranja 0.98 £0.13

Cascara de Pina 0.47+0.04

Los polifenoles son compuestos naturales con multiples propiedades
bioldgicas relacionadas con beneficios para la salud. (Lizarraga &
Hernandez, 2018). Debido a que los polifenoles pueden perder su
funcionalidad por ser susceptibles al oxigeno, la temperatura, la luz, y
ademas pueden interactuar con los nutrientes del alimento (proteinas,

carbohidratos y lipidos).
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En la Cascara de Naranja

Estos residuos de céscara de naranjas dulces y amargas, limones y
mandarinas han probado ser fuente importante de &cidos fendlicos y
flavonoides, principalmente polimetoxiflavonas (PMFs), flavanonas, y

flavanonas glicosiladas (Wang et al., 2014)

Segun Ordofiez et al., (2018), el contenido de polifenoles totales en
cascaras de naranja depende del tipo de variedad (Washington Navel,
Thomson Navel, Sanguinelli, Double fine, Portugaise, Jaffa, Bigarade),
en la cual mediante este estudio de investigacion se encuentra dentro del
rango de 9.608 — 31.623 mg AGE100g, donde los resultados muestran
que la cascara de naranja son ricos en compuestos fendlicos. Ademas,
Rincon et al., (2005) estudio la cascara de naranja, mandarina y toronja
con 43.3, 76.4 y 51.1 mg AGE/ 100 g respectivamente, de procedencia
de Venezuela mediante el método Folin-Ciocalteu, teniendo una
variacion con respecto a cantidades. Sin embargo, con los resultados
obtenidos en esta investigacion esta muy lejano con lo reportado con los

autores mencionados.

A diferencia de lo investigado por Li et al., (2006), estudiaron las
cascaras de 5 frutos citricos diferentes (limon Yen Ben, limén Meyer,
pomelo, mandarina y naranja) donde la toronja tuvo los polifenoles
totales mas altos con 161.60 mg AGE / 100 g cf, seguida de mandarina
con 121.14 mg AGE / 100 g cf, Yen Ben limén con 118.95 mg AGE /
100 g cf, naranja con 73.59 mg AGE / 100 g cf y limén Meyer con 59.77
mg AGE / 100 g cf, teniendo en cuenta la preparacion de la muestra, el

tipo de disolvente y concentracion que se utiliz, temperatura de
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ultrasonido. Y llegaron a la conclusion que el mejor disolvente para la
extraccion era con etanol. Diferenciandose con esta investigacion por lo
utilizado que es el metanol al 80%. Obteniendo un resultado mucho

menor por lo reportado de los autores mencionados.

En la Cascara de Pifa

Se obtuvo un contenido de 0.47 mg AGE/ 100g de polifenoles totales,
dato similar con lo mencionado por Bosquet, (2006), el cual determino
el contenido de compuestos fendlicos totales con un valor de 0,23 mg

AGE/ 100g en la cascara de pifa.

Los datos reportados en esta investigacion tienen se encuentran por
debajo de los resultados de la investigacion de (Alban et al., 2019), quien
reportd que el contenido de polifenoles totales en la cascara contiene un
40.9 mg AGE/100 g para la variedad Golden Sweet y 34.5 mg AGE/100
g para la variedad Cayena Lisa, mientras que segun (Kuskoski et al.,
2005) reportd que la pulpa contiene un 21.7 mg AGE/100 g, y en otro
estudio de (Zapata et al., 2014) muestra resultados de 26.8 mg AGE/100
g dando un mejor contenido de polifenoles totales en la cascara de la pifia
que en la pulpa, demostrando que existe mayor cantidad de polifenoles
en la céascara de cualquier fruta que en la porcién comestible (Lizarraga

et al., 2018). Ya que es una variedad de pifia diferente.
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4.3. OBTENCION DE LA HARINA DE CASCARA DE NARANJA Y
CASCARA DE PINA A DIFERENTES TEMPERATURAS

La cascara corresponde al 19% de la fruta fresca, este desecho esté
formado principalmente por lignina, celulosa y hemicelulosa, harinas

naturales presentes en los materiales vegetales. (Chamba et al., 2019).

4.3.1.PARAMETROS DE SECADO

A. Céscara de Naranja

Tabla 6: Parametros de secado para la cascara de naranja

VELOCIDAD DE HUMEDAD HUMEDAD EN
CONDICION DE )
SECADO CRITICA EQUILIBRIO
SECADO

(Kg/Hm?) (Kgagua/KgMseca) (Kgagua/KgMseca)
40 °C 0.2312 0.1660 0.0223
50 °C 0.2446 1.9508 0.02839
60 °C 0.2416 1.9508 0.0291

B. Céscara de pifa

Tabla 7: Parametros de secado para la cascara de pifia

VELOCIDAD DE HUMEDAD HUMEDAD EN
CONDICION DE )
SECADO CRITICA EQUILIBRIO
SECADO

(Kg/HmM?) (Kgagua/KgMseca) (Kgagua/KgMseca)
40 °C 0.1976 3.4612 0.0129
50 °C 0.2046 2.7544 0.0574
60 °C 0.1906 2.4444 0.03985
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Figura 7: Curva de secado de céscara de naranja
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Figura 8: Curva de secado de cascara de pifia
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En la Figura 7 y 8 se muestran las curvas de secado de cascara de naranja
y pifia respectivamente a temperatura de 40, 50 y 60 °C mediante el

método de secado en bandejas manteniendo un peso final constante.

Se observo que en la curva de velocidad de secado la temperatura influyo
cuando mayor fue la temperatura de secado. De las tres temperaturas (40,
50y 60°C) es decir, cuando la temperatura es menor el tiempo de secado
es mayor, es decir 40°C a un tiempo de 31840 s (8.84 h) mientras que la
temperatura de 60°C el tiempo de secado fue 30820 s (8.56 h) en la

cascara de pifa.

Y en la cascara de naranja la temperatura de 40°C se obtuvo un mayor
tiempo de secado de 23540 s (6.54 h) mientras que en la temperatura de
50 y 60°C se obtuvo un tiempo de secado de 23260 s (6.46 h) y 23400 s
(6.5 h), respectivamente. Sin embargo, teniendo en cuenta que el tiempo
de secado de la cascara de pifia y de naranja se diferencia porque la pifia

contiene un 90% de agua en la cascara a diferencia de la de naranja.
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4.3.2. Contenido de polifenoles totales en harinas de cascara de naranja y

cascara de pifia tratadas a 40, 50 y 60°C

A. Contenido de Polifenoles totales en harina de cdscara de naranja
tratada a 40,50y 60 °C

Para el contenido de polifenoles totales presente en la cascara de naranja
secadas a diferentes temperaturas, se encontr6 diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos a un P < 0,05 y nivel
de confianza del 95%, por tanto, es necesario realizar la prueba de
comparacion multiple de Tukey

Tabla 8: Contenido de polifenoles en la harina de cascara de naranja (Citrus
Sinensis) evaluadas a Temperaturas de 40, 50 y 60 °C

REPETICIONES
| I Il
T1 (40°C) 1,3550 1,6519 1,6467
T2 (50°C) 1,0938 1,0382 1,0911
T3 (60°C) 1,0278 1,0260 1,0269

Tratamientos

Tabla 9: Analisis de Varianza para Polifenoles en la harina de cascara de
naranja tratadas a 40°C, 50°C y 60°C - Suma de Cuadrados Tipo Il

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

EFECTOS

PRINCIPALES

A:-TEMPERATURA  0,504514 2 0,252257 23,00  0,0064

B:BLOQUE 0,0158582 2 0,0079291 0,72 0,5394

RESIDUOS 0,0438643 4 0,0109661

TOTAL (CORREGIDO) 0,564236 8
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Figura 9: Grafico de medias del Contenido de polifenoles totales en harinas de céscara
de naranja tratadas a 40, 50 y 60 °C

Como podemos observar, hay diferencia significativa entre los

tratamientos arrojando un p=0.0064.

El mejor valor de la media se obtuvo a la temperatura de 40 °C, con un
valor de 1.5512 g EAG/ 100 g, el cual nos indica que a la temperatura de
40°C el contenido de polifenoles es mayor a diferencia de la temperatura
de 50 °C y 60°C los cuales arrojaron una media de 1.07437 g EAG/ 100
gy 1.0269 g EAG/ 100 g. El secado a 40 °C influye positivamente en el

contenido de polifenoles totales en la cascara de naranja.

B. Contenido de Polifenoles totales en harina de cascara de pifa

tratada a 40,50 y 60 °C
Para el contenido de polifenoles totales presente en la cascara de pifia
secadas a diferentes temperaturas, se encontr6 diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos a un P < 0,05 y nivel
de confianza del 95%, por tanto, es necesario realizar la prueba de

comparacion multiple de Tukey
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Tabla 10: Contenido de polifenoles en la harina de cascara de pifia (Ananas
Comosus) evaluadas a Temperaturas de 40, 50 y 60°C

REPETICIONES
| 1 1l
T1(40°C)  2,1372 10061 10712
T2 (50°C)  1,6259 08746 08715
T3(60°C) 15642 07969  0:7930

Tratamientos

Tabla 11: Andlisis de Varianza para Polifenoles en la harina de cascara de pifia tratadas

a 40°C,

50°C y 60°C - Suma de Cuadrados Tipo 11

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

EFECTOS

PRINCIPALES

A:TEMPERATURA 0,209082 2 0,104541 8,00 0,0400

B:BLOQUE 1,52674 2 0,763371 58,40 0,0011

RESIDUOS 0,0522835 4 0,0130709

TOTAL (CORREGIDO) 1,78811 8

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Figura 10: Grafico de medias del Contenido de polifenoles totales en harinas de cascara
de pifa tratadas a 40, 50 y 60 °C
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Como podemos observar, hay diferencia significativa entre los

tratamientos arrojando un p=0.0400.

El mejor valor de la media se obtuvo a la temperatura de 40 °C, con un
valor de 1,40483 g EAG/ 100 g, el cual nos indica que a la temperatura
de 40°C el contenido de polifenoles es mayor a diferencia de la
temperatura de 50 °C y 60°C los cuales arrojaron una media de 1.124 g
EAG/ 100 g y 1.05137 g EAG/ 100 g. El secado a 40 °C influye

positivamente en el contenido de polifenoles totales en la cascara de pifia.

4.4. ANALISIS FISICOQUIMICOS
Se presenta los resultados de los analisis fisicoquimicos de la cascaras de naranja

y pifia después del secado a tres condiciones de secado (temperatura de 40, 50 y

60 °C).

4.4.1. HUMEDAD
El contenido de humedad es un valor que influye en las caracteristicas

composicionales, depende del grosor de la cascara, asi como del tiempo
y temperatura de secado a los cuales se sometieron durante su

procesamiento (Cruz, 2002).
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Tabla 12: Humedad de la cascara de naranja y pifia después del secado

CONDICION DE HUMEDAD

SECADO (°C) CASCARA DE NARANJA  CASCARA DE PINA

40 °C 10.79 + 0.25 10.11 +0.18
50°C 10.04 +0.19 10.85 +0.23
60°C 10.42 + 0.30 9.92+0.16

En la tabla 12 se muestran los resultados de humedad obtenidos de la
cascara de naranja y pifia después del proceso de secado. Se presento
un porcentaje de humedad promedio mayor en la cascara de naranja de
10.79% para temperatura de 40°C mientas tanto en la cascara de pifia
se obtuvo un promedio de humedad mayor en la temperatura de secado
de 50°C con 10.85 %. Sin embargo, no hay una diferencia
estadisticamente significativa entre las condiciones de secado (40, 50 y
60 °C) lo cual se relacion con el contenido de humedad de las cascaras

de naranja y pifia.

Segun Garcia (2003), las cascaras de pifia y mango presentaron
diferencias significativas en el contenido de humedad con valores de
9.84 y 6.72%, respectivamente. Utilizando como método de
deshidratacion una estufa Memmert a 60°C durante 24 horas, para las
cascaras utilizadas. A diferencia del método de secado por estufa a
105°C durante 24 horas, donde el contenido de humedad de la muestra

de la cascara de pifia fue de 12.5% (Toledo, 2009).
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Hoy en dia hay diversos tipos de secados que influyen en las
caracteristicas del producto deshidratado, segun Andrade y Betancourt,
(2013) utilizaron dos fases del proceso de osmodeshidratacion en
cascara de pifia en la primera fase a una temperatura de 20°C por un
tiempo de 4 horas y en la segunda fase mediante un secado con aire en
un horno de bandeja a 75°C por 6 horas obteniendo un porcentaje final

de 4.3 %, dato reportado por lo bajo en esta investigacion.

4.4.2. ACTIVIDAD DE AGUA

El secado es un metodo clasico para conservar alimentos que incrementa la
estabilidad de los mismos porque reduce su actividad de agua, limitando asi la
actividad microbioldgica y los cambios fisicos y quimicos que se producen

durante el almacenamiento. (Mayor et al., 2004).

Hay que tener en cuenta que, a menor humedad en el producto, existe menor
actividad de agua y por ende se obtiene una mayor seguridad en la

conservacion. (Cedefio et al., 2014).

Tabla 13: Actividad de agua de la cascara de naranja y pifia sometidas a
diferentes temperaturas de secado

CONDICION DE ACTIVIDAD DE AGUA (aw)

SECADO (°C) CASCARA DE NARANJA  CASCARA DE PINA

40 °C 0.45+0.03 0.61 +£0.02
50°C 0.41+0.01 0.47 +£0.03
60°C 0.34 +0.04 0.36 £ 0.02
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La actividad de agua (aw), siendo menor de 0.45 en cascara de
naranja 'y 0.61 en cascara de pifia en la investigacion reportado
en esta investigacién indica que las condiciones es decir que la
temperatura utilizada (40, 50 y 60 °C) porque nos permitio
obtener un producto deshidratado con buenas caracteristicas

para un buen almacenamiento,

Segin Sema et al., (2015), liofiliz6 la cascara de mango
obteniendo como resultado una actividad de agua de 0.37
mencionando que los alimentos con aw inferiores a 0.4 son
seguros en el almacenamiento contra microorganismos y
reacciones de oxidacion, hidroliticas y actividad enzimatica.
(Sing et al., 1993). Y segun Ross (2014) la disminucion de la
actividad de agua es directamente proporcional en la

disminucién de la actividad microbiana.

4.5.CONTENIDO DE POLIFENOLES TOTALES EN EL FILTRANTE E
INFUSION ELABORADO A BASE DE CASCARA DE NARANJA Y
PINA.

Al ser consumidas en fresco o procesadas, por lo general se desecha su cascara;
pero hoy se sabe que la cascara de cualquier fruta contiene mas polifenoles
totales que la porcion comestible. Esto ha llevado a buscar fuentes vegetales de
bajo costo como son los residuos agroindustriales para evaluar su uso como

fuente de polifenoles totales con aplicacion potencial (Lizarraga et al., 2018).

61



Segun Randhier et al., (2008) indica que los compuestos fendlicos aumentan de
manera efectiva cuando la temperatura se encuentra entre 60 y 80°C, y cuando
excede los 100-C se produce una pérdida debido a su descomposicion por efecto

del calor.

45.1. CONTENIDO DE POLIFENOLES TOTALES EN EL
FILTRANTE.

En la Tabla 14, se muestra el contenido de polifenoles totales en los filtrantes
por efecto de temperaturas (40,50 y 60°C) mediante secado de bandejas, donde
las cascaras obtenidas (Filtrante) presentan valores mas elevados con respecto a
las cascaras de naranja y pifia en fresco con 0.98 y 0.47 mg AGE/100g,
respectivamente (Tabla 5). Lo mencionado por (Benites et al., 2011), indica que
esto se debe a que hay un aumento en la concentracion de metabolitos
secundarios al disminuir la cantidad de agua presente en las cascaras y gracias a
eso aumentan su biodisponibilidad. Donde la mayor concentracion de
polifenoles totales se encuentra presenta en el filtrante del secado a una

temperatura de 40°C con 1.28 mg AGE/100 g.

Sin embargo, comparando las muestras de cascarilla de Tingo Maria donde
presento el contenido de polifenoles de 2,67 mg AGE/100g. Ademas, segun Elba
et al., (2014), reportaron valores de 2.40-2, 51 mg AGE/100g de cascarilla de
cacao venezolano como materia prima para infusiones y relacionando con los
resultados en esta investigacion se puede concluir que el contenido de
polifenoles totales de la cascarilla de cacao es mayor a comparacion con lo

mencionando con los dos autores mencionados anteriormente.
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Para el contenido de polifenoles totals presente en la cascara de naranja secadas

a diferentes temperaturas, se encontro diferencias estadisticamente significativas

entre los tratamientos a un P < 0,05 y nivel de confianza del 95%, por tanto es

necesario realizar la prueba de comparacion multiple de Tukey

Tabla 14: Contenido de polifenoles en filtrantes a base de harina de cascara de
naranja (Citrus Sinensis) y cascara de pifia (Ananas Comosus) tratadas a T° de

40, 50 y 60°C

Tratamientos

REPETICIONES

F1 (40°C)  1,4774
F2 (50)C)  1,3203
F3(60:C)  1,0590

1,0807 1,0786
0,8991 0,8994
0,7982 0,7999

Tabla 15: Andlisis de Varianza para Polifenoles en filtrantes a base de harina de cascara
de naranja (Citrus Sinensis) y cascara de pifia (Ananas Comosus) tratadas a T°s de 40,

50 y 602C - Suma de Cuadrados Tipo Il

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

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Formulaciones 0,160111 2 0,0800557 31,67 0,0035

B:BLOQUE 0,2586 20,1293 51,15  0,0014

RESIDUOS 0,0101115 4 0,00252786

TOTAL (CORREGIDO) 0,428823 8

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
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Figura 11: Grafico de medias del Contenido de polifenoles totales en
Filtrantea base de harinas de cascara de naranja y pifia tratadas a 40, 50 y

60 °C
Medias y 95,0% de Tukey HSD
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Como podemos observar, hay diferencia significativa entre los

tratamientos arrojando un p=0.0035.

El mejor valor de la media se obtuvo a la temperatura de 40 °C, con un
valor de 1.21223 g EAG/ 100 g, el cual nos indica que a la temperatura
de 40°C el contenido de polifenoles es mayor a diferencia de la
temperatura de 50 °C y 60°C los cuales arrojaron una media de 1.0396 g
EAG/ 100 g y 0.8857 g EAG/ 100 g. La formulacion con las harinas de

40 °C contiene el mayor contenido de polifenoles totales.

4.6. CONTENIDO DE POLIFENOLES TOTALES EN LA INFUSION

Se considera que una infusion es el producto liquido que se obtiene al extraer,
de las sustancias organicas, las partes solubles mediante agua caliente. La
infusion o tizana consiste entonces en poner una porcion de materia seca en una
taza sobre la cual se vierte agua hirviendo, que luego se tapa y se deja reposar

por unos 5 0 10 minutos (Cozar y Mucha, 2011).
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Se muestra en la Tabla 16, que las infusiones presentan una concentracion alta
de polifenoles totales; las cuales fueron elaboradas con agua caliente hirviendo
para las tres temperaturas utilizadas, presentando un contenido de polifenoles
totales similares entre si, pero sobresaliendo con resultados muy elevados a
comparacion en el contenido de polifenoles de cascara de naranja y pifia en
fresco y de los filtrantes elaborados a diferentes temperaturas, debido a la
solubilidad en agua de polifenoles totales que permiten que ciertos compuestos
permanezcan en la cascara tamizada y lo restante se transfiere mediante el agua

hirviendo en infusion. (Arranz, 2010)

Para el contenido de polifenoles totals presente en las infusiones tratadas a
diferentes temperaturas, se encontro diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos a un P < 0,05 y nivel de confianza del 95%, por tanto es

necesario realizar la prueba de comparacion multiple de Tukey

Tabla 16: Contenido de polifenoles en infusiones de los filtrantes a base de
harina de cascara de naranja y cascara de pifia tratadas a T°s de 40, 50 y 60°C

REPETICIONES
| I Il
F1 (40%C) 81,6732 82,5521 72,6671
F2 (50%C) 71,9184 76,0200 75,7813
F3 (60%C) 71,3216 73,5460 72,6671

Tratamientos
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Tabla 17: Andlisis de Varianza para Polifenoles en las infusiones de las formulaciones
a base de harina de cascara de naranja y pifia (F1, F2 y F3) tratadas a 40°C, 50°C y 60°C
- Suma de Cuadrados Tipo 11l

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

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Formulaciones 65,1661 2 32,583 2,50 0,1976

B:BLOQUE 20,8211 2 10,4106 0,80 0,5108

RESIDUOS 52,155 4 13,0387

TOTAL (CORREGIDO) 138,142 8

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Figura 12: Grafico de medias del Contenido de polifenoles totales en Infusion a base de
harinas de cascara de naranja y pifia tratadas a 40, 50 y 60 °C

Medias y 95,0% de Tukey HSD
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F1 (40°C) F2 (50°C) F3 (60°C)
Formulaciones

Como podemos observar, no hay diferencia significativa entre los tratamientos

arrojando un p=0.1973.

Los valores de la media fueron los siguientes: a la temperatura de 40 °C, con un
valor de 78.9641 g EAG/ 100 g, a 50 °C con un valor de 74.5732 g EAG/ 100 g
y 60°C con un valor de 72,5116 g EAG/ 100 g, lo cual indica que el contenido

de polifenoles no varia de manera significativa en ninguno de los 3 tratamientos
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de las infusiones del filtrante de cascara de naranja (Citrus Sinensi) y cascara de
pifia (Ananas Comosus)

Segun Mufioz et al., (2012), hizo una comparacion de compuestos fendlicos de
infusiones herbales comerciales de manzanilla, limon, hierba buena, arnica,
boldo y té verde obteniendo como resultados 6.92 mg AGE/100g, 7.56 mg
AGE/100g, 23.18 mg AGE/100g, 17.33 mg AGE/100g, 31.27 mg AGE/100g y
162.80 mg AGE/100g, respectivamente. Al relacionar los resultados con los de
esta investigacion se puede observar que las cascaras de frutas contienen mayor

contenido de polifenoles totales.

Hicieron un estudio de dos infusiones de frutos amarillos (mango, naranja, pifia
y maracuya) y frutos rojos (fresa, cereza, grosella y frambuesa) reportando
valores de 17.38 y 50.52 mg AGE/100g, respectivamente, (Valera, 2011).
Indicando que las infusiones de cascaras de fruta citrica y tropical contiene
polifenoles totales similares a infusiones comerciales.

Figura 13: Contenido de polifenoles Totales en las muestras de Filtrantes e
infusiones a diferentes temperaturas

Polifenoles Totales Promedio de un
Filtrante e Infusion

2 100.00 82.11 o7 s
_8 80.00 : ' Filtrante 40°C
(O]
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e 8 4000 _
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V.

CONCLUSIONES

La hipdtesis que se planted al iniciar esta investigacion, es que a una
temperatura de secado de 60 °C se obtiene un mayor contenido de
polifenoles totales en un filtrante elaborado a base de cascara de naranja 'y
pifia respectivamente, no ha sido aceptada. En los resultados obtenidos se
observa que a la temperatura de secado de 60°C el contenido de
polifenoles es menor con respecto a 40 y 50°C; esto debido a que los
procesos de secado a temperaturas mayores destruyen algunos compuestos

fenolicos y ademas los polifenoles totales son sensibles al calor.

Se encontrd una regularidad en el aumento de polifenoles totales, para
todos los tratamientos, donde los filtrantes obtenidos a diferentes
condiciones de secado presentan valores mas elevados con respecto a las
cascaras de naranja y pifia en fresco, este comportamiento se debe a que
hay un aumento en la concentracion de metabolitos secundarios al
disminuir la cantidad de agua presente en las cascaras y por tanto
aumentan su biodisponibilidad. La mayor concentracion de polifenoles se
presenta en la condicion de secado a 40°C, la cual presenta diferencia

estadisticamente significativa (p<0.05) con respecto a las otras muestras.
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VI.

RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar otros métodos de secado y extraccion de polifenoles.
Evaluar cascaras de otro tipo de frutas como por ejemplo la uva, mango, palta
con el fin de tener alternativas que generen valor agregado y disminucién de
residuos agroindustriales para el cuidado del medio ambiente.

Realizar este estudio en productos similares que ya se encuentran en el

mercado como los tés verdes, negros, etc.
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v
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VIII. ANEXOS

8.1. Equipos para la Elaboracion del Filtrante

Brixémetro

Determinador de Aw
Termobalanza

Tamizador Hervidor Molino
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8.2. Equipos para los Métodos analiticos

Computadora y Espectrofotometro

Ultrasonido

Centrifuga
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Refrigeradora

Balanza Analitica
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Vortex




8.3. Procedimiento para la Elaboracion del Filtrante

8.3.1. Obtencion de la Harina de Cascara de Pifia

Recepcién de Materia Prima Pelado

Molienda

Cascara Seca
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8.3.2.

Obtencion de la Harina de Cascara de Naranja

Recepcidn de Materia Prima

Cortado de la Cascara

Secado de la Cascara

Céscara Seca

Molienda
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8.3.3.Elaboracion del Filtrante

Tamizado

Infusion




8.4. Procedimiento de Determinacion de Polifenoles

8.4.1. Preparacion de los Reactivos




Se elabor0 la curva de calibrado de polifenoles totales, la cual nos sirvié como patron

8.4.3.Curva de Calibrado

para hallar las concentraciones adecuadas a utilizar para cada tratamiento.
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Datos para la obtencién de la curva de calibrado de polifenoles

TUBO CONCENTRACION | ABSORBANCIA
(mg/L) (526 nm)
1 2 0.0542
2 4 0.1338
3 8 0.2926
4 12 0.4430
) 16 0.5821
6 20 0.7529

Curva de calibrado para el estandar de polifenoles totales

CURVA DE CALIBRADO

y =0.0384x - 0.0199
R? = 0.9994
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8.5. Datos para determinar la cinética de secado
8.5.1. Datos para la cascara de naranja a 40 °C
tiempo (h) | tiempo (min) | Tiempo (s) 40°C humedad |x(kg.agua/k valor medio x R
(40) gMseca
0 0 0 0.2944 0.20317 | 2.22700866 1.65061
0.13888889 | 8.333333333 500 0.2804 0.18917 |2.07355037 | 0.19617 1.88641
0.27777778 | 16.66666667 1000 0.2644 0.17317 |1.89816946 | 0.18117 1.68991
0.41666667 25 1500 | 0.25006667 | 0.15883667 | 1.7410574 | 0.166003333 1.68598
0.55555556 | 33.33333333 2000 0.23576667 | 0.14453667 | 1.58431072 | 0.151686667 1.50127
0.69444444 | 41.66666667 2500 0.22303333 | 0.13180333 | 1.44473675 0.13817 1.50520
0.83333333 50 3000 | 0.21026667 | 0.11903667 | 1.3047974 |  0.12542 1.32442
0.97222222 | 58.33333333 3500 | 0.19903333 | 0.10780333 | 1.18166539 |  0.11342 1.26153
111111111 | 66.66666667 | 4000 | 0.18833333 | 0.09710333 | 1.06437941 | 0.102453333 1.22223
1.25 75 4500 0.17796667 | 0.08673667 | 0.9507472 0.09192 1.19472
1.38888889 | 83.33333333 5000 0.16783333 | 0.07660333 | 0.83967262 0.08167 0.97857
1.52777778 | 91.66666667 5500 0.15953333 | 0.06830333 | 0.74869378 | 0.072453333 0.92355
1.66666667 100 6000 0.1517 0.06047 | 0.66283021 | 0.064386667 0.87246
1.80555556 | 108.3333333 6500 0.1443 0.05307 |0.58171654 |  0.05677 0.79779
1.94444444 | 116.6666667 7000 0.13753333 | 0.04630333 | 0.50754503 | 0.049686667 0.66417
2.08333333 125 7500 0.1319 0.04067 | 0.44579634 | 0.043486667 0.62094
2.22222222 | 133.3333333 8000 0.12663333 | 0.03540333 | 0.38806679 | 0.038036667 0.60129
236111111 | 141.6666667 8500 | 0.12153333 | 0.03030333 | 0.33216413 | 0.032853333 0.50304
2.5 150 9000 | 0.11726667 | 0.02603667 | 0.28539589 |  0.02817 0.43623
2.63888889 | 158.3333333 9500 0.11356667 | 0.02233667 | 0.24483905 | 0.024186667 0.32619
2.77777778 | 166.6666667 10000 0.1108 0.01957 | 0.21451277 | 0.020953333 0.39300
2.91666667 175 10500 0.10746667 | 0.01623667 | 0.17797508 | 0.017903333 0.19257
3.05555556 | 183.3333333 | 11000 | 0.10583333 | 0.01460333 | 0.16007161 |  0.01542 0.24759
3.19444444 | 191.6666667 | 11500 | 0.10373333 | 0.01250333 | 0.13705287 | 0.013553333 0.27117
3.33333333 200 12000 | 0.10143333 | 0.01020333 | 0.11184186 | 0.011353333 0.17685
3.47222222 | 208.3333333 12500 0.09993333 | 0.00870333 | 0.09539991 | 0.009453333 0.10611
3.61111111 | 216.6666667 13000 0.09903333 | 0.00780333 | 0.08553473 | 0.008253333 0.18078
3.75 225 13500 0.0975 0.00627 | 0.06872739 | 0.007036667 0.12183
3.88888880 | 233.3333333 | 14000 | 0.09646667 | 0.00523667 | 0.05740071 | 0.005753333 0.05895
4.02777778 | 241.6666667 | 14500 | 0.09596667 | 0.00473667 | 0.05192006 | 0.004986667 0.09039
4.16666667 250 15000 0.0952 0.00397 | 0.04351639 | 0.004353333 0.07860
4.30555556 | 258.3333333 15500 0.09453333 | 0.00330333 | 0.03620885 | 0.003636667 0.09432
4.44444444 | 266.6666667 16000 0.09373333 | 0.00250333 | 0.0274398 | 0.002903333 0.04323
4.58333333 275 16500 | 0.09336667 | 0.00213667 | 0.02342066 |  0.00232 0.01179
472222222 | 2833333333 | 17000 | 0.09326667 | 0.00203667 | 0.02232453 | 0.002086667 0.00393
4.86111111 | 291.6666667 | 17500 | 0.09323333 | 0.00200333 | 0.02195915 |  0.00202 0.05502
5 300 18000 0.09276667 | 0.00153667 | 0.01684387 0.00177 0.03930
5.13888889 | 308.3333333 18500 0.09243333 | 0.00120333 | 0.01319011 0.00137 0.01179
5.27777778 | 316.6666667 | 19000 | 0.09233333 | 0.00110333 | 0.01209397 | 0.001153333 0.05502
5.41666667 325 19500 | 0.09186667 | 0.00063667 | 0.0069787 |  0.00087 0.05109
5.55555556 | 333.3333333 | 20000 | 0.09143333 | 0.00020333 | 0.0022288 |  0.00042 -0.09039
5.69444444 | 341.6666667 20500 0.0922 0.00097 | 0.01063247 | 0.000586667 0.06288
5.83333333 350 21000 0.09166667 | 0.00043667 | 0.00478644 | 0.000703333 -0.00786
5.97222222 | 358.3333333 21500 0.09173333 | 0.00050333 | 0.00551719 0.00047 0.02358
6.11111111 | 366.6666667 | 22000 | 0.09153333 | 0.00030333 | 0.00332493 | 0.000403333 0.03144
6.25 375 22500 | 0.09126667 | 3.6667E-05 | 0.00040191 |  0.00017 -0.00393
6.38888889 | 383.3333333 23000 0.0913 7E-05 0.00076729 | 5.33333E-05 0.01512
6.46111111 | 387.6666667 23260 0.09123333 | 3.3333E-06 | 3.6538E-05 | 3.66667E-05 -0.00001
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8.5.2. Datos para la cascara de naranja a 50°C

tiempo (h) | tiempo (min) | Tiempo (s) 50°C humedad (50) x(ke-agua/k valor medio x R
gMseca

0 0 0 0.3093 0.2154( 2.29392971 1.125165
0.13883889| 8.333333333 500 0.2830 0.1941| 2.06709265 2.180511 1.153338
0.27777778| 16.66666667 1000 0.2662 0.1723| 1.83457579 1.950834 1.128687
0.41666667 25 1500 0.2448 0.1509( 1.60702875 1.720802 1.051211
0.55555556|  33.33333333 2000 0.2249 0.1310| 1.39510117 1.501065 0.984299
0.69444444( 41.66666667 2500 0.2063 0.1124( 1.19666312 1.295882 0.845194
0.83333333 50 3000 0.1903 0.0964( 1.02626908 1.111466 0.764197
0.97222222| 58.33333333 3500 0.1758 0.0819| 0.87220447 0.949237 0.704329
1.11111111] 66.66666667 4000 0.1625 0.0686( 0.73020944 0.801207 0.612766
1.25 75 4500 0.1509 0.0570( 0.60667377 0.668442 0.549376
1.38888889| 83.33333333 5000 0.1405 0.0466( 0.49591764 0.551296 0.438445
1.52777778| 91.66666667 5500 0.1322 0.0383| 0.40752574 0.451722 0.415554
1.66666667 100 6000 0.1243 0.0304( 0.32374867 0.365637 0.299340
1.80555556| 108.3333333 6500 0.1186 0.0247( 0.26340078 0.293575 0.258841
1.94444444 116.6666667 7000 0.1137 0.0198| 0.21121761 0.237309 0.218342
2.08333333 125 7500 0.1096 0.0157( 0.16719915 0.189208 0.190169
2.22222222| 133.3333333 8000 0.1060 0.0121| 0.12886049 0.148030 0.151431
2.36111111| 141.6666667 8500 0.1031 0.0092| 0.09833156 0.113596 0.139105
2.5 150 9000 0.1005 0.0066( 0.07028754 0.084310 0.061629
2.63888889| 158.3333333 9500 0.0993 0.0054( 0.05786297 0.064075 0.065150
2.77777778| 166.6666667 10000 0.0981 0.0042( 0.04472843 0.051296 0.080998
2.91666667 175 10500 0.0966 0.0027( 0.02839901 0.036564 0.036977
3.05555556| 183.3333333 11000 0.0959 0.0020( 0.02094427 0.024672 0.042260
3.19444444| 191.6666667 11500 0.0951 0.0012( 0.01242457 0.016684 -0.001761
3.33333333 200 12000 0.0951 0.0012| 0.01277955 0.012602 0.031695
3.47222222| 208.3333333 12500 0.0945 0.0006( 0.00638978 0.009585 0.017608
3.61111111| 216.6666667 13000 0.0942 0.0003( 0.0028399 0.004615 0.029934
3.75 225 13500 0.0936 -0.0003] -0.00319489 -0.000177 0.012326
3.88888889| 233.3333333 14000 0.0934 -0.0005( -0.0056798 -0.004437 -0.005282
4.02777778| 241.6666667 14500 0.0935 -0.0004( -0.00461484 -0.005147 0.029934
4.16666667 250 15000 0.0929 -0.0010]| -0.01064963 -0.007632 -0.021130
4.30555556 258.3333333 15500 0.0933 -0.0006( -0.00638978 -0.008520 0.028173
444444444  266.6666667 16000 0.0928 -0.0011( -0.01206958 -0.009230 -0.017608
4,58333333 275 16500 0.0931 -0.0008| -0.0085197 -0.010295 0.045781
4.72222222| 283.3333333 17000 0.0922 -0.0017{ -0.01774938 -0.013135 -0.022891
486111111 291.6666667 17500 0.0927 -0.0012( -0.01313454 -0.015442 0.026412
5 300 18000 0.0922 -0.0017( -0.01845935 -0.015797 -0.010565
5.13888889| 308.3333333 18500 0.0924 -0.0015| -0.01632943 -0.017394 0.021130
5.27777778| 316.6666667 19000 0.0920 -0.0019( -0.02058928 -0.018459 -0.010565
5.41666667 325 19500 0.0922 -0.0017( -0.01845935 -0.019524 0.000000
5.55555556| 333.3333333 20000 0.0922 -0.0017| -0.01845935 -0.018459 -0.033456
5.69444444| 341.6666667 20500 0.0928 -0.0011( -0.01171459 -0.015087 -0.017608
5.83333333 350 21000 0.0931 -0.0008( -0.00816471 -0.009940 0.054585
5.97222222| 358.3333333 21500 0.0921 -0.0018| -0.01916933 -0.013667 -0.003522
6.11111111| 366.6666667 22000 0.0922 -0.0017( -0.01845935 -0.018814 0.010565
6.25 375 22500 0.0920 -0.0019( -0.02058928 -0.019524 0.000000
6.38888889| 383.3333333 23000 0.0920 -0.0019( -0.02058928 -0.020589 -0.193013
6.46111111| 387.6666667 23260 0.0939 0.0000| -0.00035499 -0.010472 0.000038
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8.5.3. Datos para la cascara de naranja a 60 °C

tiempo (h) | tiempo (min) | Tiempo (s) 60°C humedad (50) x(kg.agua/k valor medio x R
gMseca

0 0 0 0.2961 0.2127 2.550759 1.234336
0.13888889| 8.333333333 500 0.2728 0.1894 2.270584 2.410671 1.449156
0.27777778| 16.66666667 1000 0.2453 0.1619 1.941647 2.106115 1.278357
0.41666667 25 1500 0.2211 0.1377 1.651479 1.796563 1.169186
0.55555556| 33.33333333 2000 0.1990 0.1156 1.386091 1.518785 1.065297
0.69444444| 41.66666667 2500 0.1788 0.0954 1.144285 1.265188 0.915627
0.83333333 50 3000 0.1615 0.0781 0.936451 1.040368 0.802935
0.97222222| 58.33333333 3500 0.1463 0.0629 0.754197 0.845324 0.681438
1.11111111] 66.66666667 4000 0.1334 0.0500 0.599520 0.676859 0.581071
1.25 75 4500 0.1224 0.0390 0.467626 0.533573 0.459574
1.38888889| 83.33333333 5000 0.1137 0.0303 0.363309 0.415468 0.382098
1.52777778| 91.66666667 5500 0.1065 0.0231 0.276579 0.319944 0.271167
1.66666667 100 6000 0.1013 0.0179 0.215028 0.245803 0.255319
1.80555556| 108.3333333 6500 0.0965 0.0131 0.157074 0.186051 0.169039
1.94444444] 116.6666667 7000 0.0933 0.0099 0.118705 0.137890 0.126779
2.08333333 125 7500 0.0909 0.0075 0.089928 0.104317 0.098606
2.22222222| 133.3333333 8000 0.0890 0.0056 0.067546 0.078737 0.061629
2.36111111| 141.6666667 8500 0.0879 0.0045 0.053557 0.060552 0.072194
2.5 150 9000 0.0865 0.0031 0.037170 0.045364 0.035216
2.63888889| 158.3333333 9500 0.0858 0.0024 0.029177 0.033173 0.029934
2.77777778| 166.6666667 10000 0.0853 0.0019 0.022382 0.025779 -0.003522
2.91666667 175 10500 0.0853 0.0019 0.023181 0.022782 0.031695
3.05555556| 183.3333333 11000 0.0847 0.0013 0.015987 0.019584 0.017608
3.19444444| 191.6666667 11500 0.0844 0.0010 0.011990 0.013989 0.001761
3.33333333 200 12000 0.0844 0.0010 0.011591 0.011791 0.028173
3.47222222| 208.3333333 12500 0.0838 0.0004 0.005196 0.008393 0.003522
3.61111111| 216.6666667 13000 0.0838 0.0004 0.004396 0.004796 0.010565
3.75 225 13500 0.0836 0.0002 0.001998 0.003197 -0.003522
3.88888889| 233.3333333 14000 0.0836 0.0002 0.002798 0.002398 -0.015847
4.02777778| 241.6666667 14500 0.0839 0.0005 0.006395 0.004596 0.042260
4.16666667 250 15000 0.0831 -0.0003( -0.003197 0.001599 -0.022891
4.30555556 258.3333333 15500 0.0836 0.0002 0.001998 -0.000600 0.003522
444444444 266.6666667 16000 0.0835 0.0001 0.001199 0.001599 0.007043
4.58333333 275 16500 0.0834 0.0000{ -0.000400 0.000400 -0.015847
4.72222222( 283.3333333 17000 0.0837 0.0003 0.003197 0.001399 0.019369
4.86111111 291.6666667 17500 0.0833 -0.0001| -0.001199 0.000999 0.003522
5 300 18000 0.0832 -0.0002( -0.001998 -0.001599 -0.003522
5.13888889| 308.3333333 18500 0.0833 -0.0001f -0.001199 -0.001599 -0.014087
5.27777778| 316.6666667 19000 0.0836 0.0002 0.001998 0.000400 0.010565
5.41666667 325 19500 0.0834 0.0000{ -0.000400 0.000799 -0.035216
5.55555556| 333.3333333 20000 0.0840 0.0006 0.007594 0.003597 0.017608
5.69444444| 341.6666667 20500 0.0837 0.0003 0.003597 0.005596 0.012326
5.83333333 350 21000 0.0835 0.0001 0.000799 0.002198 0.017608
5.97222222| 358.3333333 21500 0.0831 -0.0003( -0.003197 -0.001199 -0.001761
6.11111111] 366.6666667 22000 0.0832 -0.0002f -0.002798 -0.002998 -0.024652
6.25 375 22500 0.0836 0.0002 0.002798 0.000000 0.017608
6.38888889| 383.3333333 23000 0.0833 -0.0001( -0.001199 0.000799 -0.010159
6.46111111| 387.6666667 23260 0.0834 0.0000 0.000000 -0.000600 0.000000
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8.5.4. Datos para la cascara de pifia a 40 °C

tiempo (h) | tiempo (min) | Tiempo (s) | 40.00000 hur(wlc(e)()iad X(I;i}lasgel::/k valor medio x R

0 0 0 0.28987 0.230567 3.888139 0.647982392
0.14 8.33 500 0.27760 0.218300 3.681282 3.7847105 0.689361702
0.42 25.00 1500 0.25150 0.192200 3.241147 3.4612142 0.649743213
0.56 33.33 2000 0.23920 0.179900 3.033727 3.1374368 0.519442406
0.69 41.67 2500 0.22937 0.170067 2.867903 2.9508151 0.596918562
0.83 50.00 3000 0.21807 0.158767 2.677347 2.7726251 0.554658841
0.97 58.33 3500 0.20757 0.148267 2.500281 2.5888139 0.535289802
1.11 66.67 4000 0.19743 0.138133 2.329399 2.4148398 0.535289802
1.25 75.00 4500 0.18730 0.128000 2.158516 2.2439573 0.475421864
1.39 83.33 5000 0.17830 0.119000 2.006745 2.0826307 0.431401321
1.53 91.67 5500 0.17013 0.110833 1.869028 1.9378865 0.383859134
1.67 100.00 6000 0.16287 0.103567 1.746487 1.8077572 0.470139398
1.81 108.33 6500 0.15397 0.094667 1.596402 1.6714446 0.355685987
1.94 116.67 7000 0.14723 0.087933 1.482856 1.5396290 0.369772561
2.08 125.00 7500 0.14023 0.080933 1.364812 1.4238336 0.302861335
2.22 133.33 8000 0.13450 0.075200 1.268128 1.3164699 0.322230374
2.36 141.67 8500 0.12840 0.069100 1.165261 1.2166948 0.272927366
2.50 150.00 9000 0.12323 0.063933 1.078134 1.1216976 0.28701394
2.64 158.33 9500 0.11780 0.058500 0.986509 1.0323215 0.242993397
2.78 166.67 10000 0.11320 0.053900 0.908938 0.9477234 0.18488628
2.92 175.00 10500 0.10970 0.050400 0.849916 0.8794266 0.200733676
3.06 183.33 11000 0.10590 0.046600 0.785835 0.8178752 0.176082172
3.19 191.67 11500 0.10257 0.043267 0.729623 0.7577291 0.16375642
3.33 200.00 12000 0.09947 0.040167 0.677347 0.7034851 0.169038885
3.47 208.33 12500 0.09627 0.036967 0.623384 0.6503654 0.13382245
3.61 216.67 13000 0.09373 0.034433 0.580663 0.6020236 0.17432135
3.75 225.00 13500 0.09043 0.031133 0.525014 0.5528387 0.119735877
3.89 233.33 14000 0.08817 0.028867 0.486790 0.5059022 0.056346295
4.03 241.67 14500 0.08710 0.027800 0.468803 0.4777965 0.13382245
4.17 250.00 15000 0.08457 0.025267 0.426082 0.4474424 0.11269259
4.31 258.33 15500 0.08243 0.023133 0.390107 0.4080944 0.11269259
4.44 266.67 16000 0.08030 0.021000 0.354132 0.3721192 0.077476156
4.58 275.00 16500 0.07883 0.019533 0.329399 0.3417650 0.063389582
4.72 283.33 17000 0.07763 0.018333 0.309162 0.3192805 0.045781365
4.86 291.67 17500 0.07677 0.017467 0.294547 0.3018550 0.06162876
5.00 300.00 18000 0.07560 0.016300 0.274874 0.2847105 0.082758621
5.14 308.33 18500 0.07403 0.014733 0.248454 0.2616639 0.066911225
5.28 316.67 19000 0.07277 0.013467 0.227094 0.2377740 0.049303008
5.42 325.00 19500 0.07183 0.012533 0.211355 0.2192243 0.056346295
5.56 333.33 20000 0.07077 0.011467 0.193367 0.2023609 0.040498899
5.69 341.67 20500 0.07000 0.010700 0.180438 0.1869028 0.038738078
5.83 350.00 21000 0.06927 0.009967 0.168072 0.1742552 0.05106383
5.97 358.33 21500 0.06830 0.009000 0.151771 0.1599213 0.014086574
6.11 366.67 22000 0.06803 0.008733 0.147274 0.1495222 0.103888481
6.25 375.00 22500 0.06607 0.006767 0.114109 0.1306914 -0.01056493
6.39 383.33 23000 0.06627 0.006967 0.117482 0.1157954 0.008804109
6.53 391.67 23500 0.06610 0.006800 0.114671 0.1160764 0.056346295
6.67 400.00 24000 0.06503 0.005733 0.096684 0.1056773 7.39027E-16
6.81 408.33 24500 0.06503 0.005733 0.096684 0.0966835 0.024651504
6.94 416.67 25000 0.06457 0.005267 0.088814 0.0927487 0.038738078
7.08 425.00 25500 0.06383 0.004533 0.076447 0.0826307 0.036977256
7.22 433.33 26000 0.06313 0.003833 0.064643 0.0705453 0.05106383
7.36 441.67 26500 0.06217 0.002867 0.048342 0.0564924 -0.021129861
7.50 450.00 27000 0.06257 0.003267 0.055087 0.0517144 0.01056493
7.64 458.33 27500 0.06237 0.003067 0.051714 0.0534008 0.024651504
7.78 466.67 28000 0.06190 0.002600 0.043845 0.0477797 -0.017608217
7.92 475.00 28500 0.06223 0.002933 0.049466 0.0466554 0.093323551
8.06 483.33 29000 0.06047 0.001167 0.019674 0.0345700 0.021129861
8.19 491.67 29500 0.06007 0.000767 0.012929 0.0163013 0.005282465
8.33 500.00 30000 0.05997 0.000667 0.011242 0.0120854 -0.029933969
8.47 508.33 30500 0.06053 0.001233 0.020798 0.0160202 0.101797506
8.56 513.67 30820 0.05930 0.000000 0.000000 0.0103991 0
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8.5.5. Datos para la cascara de pifia a 50 °C

tiempo (h) | tiempo (min) | Tiempo (s) 50 humedad (50) x(ke.agua/k valor medio x R
gMseca

0 0 0 0.2970 0.2387 4.09491138 0.846955
0.14 8.33 500 0.2810 0.2227 3.81989708 3.957404 0.986941
0.42 25.00 1500 0.2436 0.1853 3.17895941 3.499428 0.896258
0.56 33.33 2000 0.2267 0.1684 2.88793596 3.033448 0.822304
0.69 41.67 2500 0.2111 0.1528 2.62092624 2.754431 0.822304
0.83 50.00 3000 0.1955 0.1372 2.35391652 2.487421 0.695525
0.97 58.33 3500 0.1824 0.1241 2.12807318 2.240995 0.716654
1.11 66.67 4000 0.1688 0.1105 1.89536878 2.011721 0.653265
1.25 75.00 4500 0.1564 0.0981 1.68324757 1.789308 0.568745
1.39 83.33 5000 0.1457 0.0874 1.49857061 1.590909 0.521203
1.53 91.67 5500 0.1358 0.0775 1.32933105 1.413951 0.484226
1.67 100.00 6000 0.1266 0.0683 1.17209834 1.250715 0.457814
1.81 108.33 6500 0.1180 0.0597 1.02344197 1.097770 0.345121
1.94 116.67 7000 0.1114 0.0531 0.91137793 0.967410 0.410271
2.08 125.00 7500 0.1037 0.0454 0.77815895 0.844768 0.264123
2.22 133.33 8000 0.0987 0.0404 0.69239565 0.735277 0.235950
2.36 141.67 8500 0.0942 0.0359 0.61578045 0.654088 0.272927
2.50 150.00 9000 0.0890 0.0307 0.52715838 0.571469 0.177843
2.64 158.33 9500 0.0857 0.0274 0.46941109 0.498285 0.198973
2.78 166.67 10000 0.0819 0.0236 0.40480274 0.437107 0.144387
2.92 175.00 10500 0.0792 0.0209 0.35791881 0.381361 0.135583
3.06 183.33 11000 0.0766 0.0183 0.31389365 0.335906 0.139105
3.19 191.67 11500 0.0740 0.0157 0.26872499 0.291309 0.114453
3.33 200.00 12000 0.0718 0.0135 0.23156089 0.250143 0.028173
3.47 208.33 12500 0.0713 0.0130 0.22241281 0.226987 0.123258
3.61 216.67 13000 0.0689 0.0106 0.18238994 0.202401 0.063390
3.75 225.00 13500 0.0677 0.0094 0.16180675 0.172098 0.044021
3.89 233.33 14000 0.0669 0.0086 0.14751286 0.154660 0.054585
4.03 241.67 14500 0.0659 0.0076 0.12978845 0.138651 0.063390
4.17 250.00 15000 0.0647 0.0064 0.10920526 0.119497 0.049303
4.31 258.33 15500 0.0637 0.0054 0.09319611 0.101201 0.015847
4.44 266.67 16000 0.0634 0.0051 0.08805031 0.090623 0.047542
4.58 275.00 16500 0.0625 0.0042 0.07261292 0.080332 0.031695
4.72 283.33 17000 0.0619 0.0036 0.06232133 0.067467 0.014087
4.86 291.67 17500 0.0617 0.0034 0.05774728 0.060034 0.059868
5.00 300.00 18000 0.0605 0.0022 0.0383076 0.048027 0.028173
5.14 308.33 18500 0.0600 0.0017 0.02915952 0.033734 -0.065150
5.28 316.67 19000 0.0612 0.0029 0.05031447 0.039737 0.105649
5.42 325.00 19500 0.0592 0.0009 0.01600915 0.033162 0.012326
5.56 333.33 20000 0.0590 0.0007 0.01200686 0.014008 0.028173
5.69 341.67 20500 0.0585 0.0002 0.00285878 0.007433 0.010565
5.83 350.00 21000 0.0583 0.0000 -0.00057176 0.001144 0.007043
5.97 358.33 21500 0.0581 -0.0002 -0.00285878 -0.001715 0.024652
6.11 366.67 22000 0.0577 -0.0006 -0.01086335 -0.006861 0.044021
6.25 375.00 22500 0.0568 -0.0015 -0.02515723 -0.018010 -0.014087
6.39 383.33 23000 0.0571 -0.0012 -0.02058319 -0.022870 -0.005282
6.53 391.67 23500 0.0572 -0.0011 -0.01886792 -0.019726 0.031695
6.67 400.00 24000 0.0566 -0.0017 -0.02915952 -0.024014 -0.012326
6.81 408.33 24500 0.0568 -0.0015 -0.02515723 -0.027158 0.014087
6.94 416.67 25000 0.0566 -0.0017 -0.02973128 -0.027444 0.026412
7.08 425.00 25500 0.0561 -0.0022 -0.0383076 -0.034019 -0.021130
7.22 433.33 26000 0.0565 -0.0018 -0.03144654 -0.034877 0.035216
7.36 441.67 26500 0.0558 -0.0025 -0.04288165 -0.037164 -0.008804
7.50 450.00 27000 0.0560 -0.0023 -0.04002287 -0.041452 0.008804
7.64 458.33 27500 0.0558 -0.0025 -0.04288165 -0.041452 0.073955
7.78 466.67 28000 0.0544 -0.0039 -0.06689537 -0.054889 -0.010565
7.92 475.00 28500 0.0546 -0.0037 -0.06346484 -0.065180 -0.035216
8.06 483.33 29000 0.0553 -0.0030 -0.05202973 -0.057747 0.019369
8.19 491.67 29500 0.0549 -0.0034 -0.05831904 -0.055174 -0.035216
8.33 500.00 30000 0.0556 -0.0027 -0.04688393 -0.052601 -0.072194
8.47 508.33 30500 0.0569 -0.0014 -0.02344197 -0.035163 -0.115554
8.56 513.67 30820 0.0583 0.0000 0.00057176 -0.011435 -0.000029
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8.5.6. Datos para la cascara de pifia a 60 °C

tiempo (h) | tiempo (min) | Tiempo (s) 60 humedad (50) x(k,c';\}lasget::/kg valor medio x R

0 0 0 0.2776 0.2224 4.028986 1.0406
0.14 8.33 500 0.2579 0.2027 3.672101 3.850543 1.0917
0.42 25.00 1500 0.2166 0.1614 2.923309 3.297705 0.9526
0.56 33.33 2000 0.1985 0.1433 2.596618 2.759964 0.8875
0.69 41.67 2500 0.1817 0.1265 2.292271 2.444444 0.9033
0.83 50.00 3000 0.1646 0.1094 1.982488 2.137379 0.7131
0.97 58.33 3500 0.1511 0.0959 1.737923 1.860205 0.7255
1.11 66.67 4000 0.1374 0.0822 1.489130 1.613527 0.6216
1.25 75.00 4500 0.1256 0.0704 1.275966 1.382548 0.5247
1.39 83.33 5000 0.1157 0.0605 1.096014 1.185990 0.4085
1.53 91.67 5500 0.1080 0.0528 0.955918 1.025966 0.4455
1.67 100.00 6000 0.0995 0.0443 0.803140 0.879529 0.3469
1.81 108.33 6500 0.0930 0.0378 0.684179 0.743659 0.3117
1.94 116.67 7000 0.0871 0.0319 0.577295 0.630737 0.2113
2.08 125.00 7500 0.0831 0.0279 0.504831 0.541063 0.2360
2.22 133.33 8000 0.0786 0.0234 0.423913 0.464372 0.2360
2.36 141.67 8500 0.0741 0.0189 0.342995 0.383454 0.1673
2.50 150.00 9000 0.0710 0.0158 0.285628 0.314312 0.1638
2.64 158.33 9500 0.0679 0.0127 0.229469 0.257548 0.1056
2.78 166.67 10000 0.0659 0.0107 0.193237 0.211353 0.1233
2.92 175.00 10500 0.0635 0.0083 0.150966 0.172101 0.0722
3.06 183.33 11000 0.0622 0.0070 0.126208 0.138587 0.0493
3.19 191.67 11500 0.0612 0.0060 0.109300 0.117754 0.0511
3.33 200.00 12000 0.0603 0.0051 0.091787 0.100543 0.0704
3.47 208.33 12500 0.0589 0.0037 0.067633 0.079710 0.0158
3.61 216.67 13000 0.0586 0.0034 0.062198 0.064915 0.0652
3.75 225.00 13500 0.0574 0.0022 0.039855 0.051027 -0.0106
3.89 233.33 14000 0.0576 0.0024 0.043478 0.041667 0.0299
4.03 241.67 14500 0.0570 0.0018 0.033213 0.038345 -0.0070
4.17 250.00 15000 0.0572 0.0020 0.035628 0.034420 -0.0018
4.31 258.33 15500 0.0572 0.0020 0.036232 0.035930 0.0511
4.44 266.67 16000 0.0562 0.0010 0.018720 0.027476 0.0247
4.58 275.00 16500 0.0558 0.0006 0.010266 0.014493 0.0440
4.72 283.33 17000 0.0549 -0.0003 -0.004831 0.002717 0.0035
4.86 291.67 17500 0.0549 -0.0003 -0.006039 -0.005435 -0.0352
5.00 300.00 18000 0.0555 0.0003 0.006039 0.000000 -0.0123
5.14 308.33 18500 0.0558 0.0006 0.010266 0.008152 0.0405
5.28 316.67 19000 0.0550 -0.0002 -0.003623 0.003321 -0.0317
5.42 325.00 19500 0.0556 0.0004 0.007246 0.001812 0.0722
5.56 333.33 20000 0.0542 -0.0010 -0.017512 -0.005133 -0.0141
5.69 341.67 20500 0.0545 -0.0007 -0.012681 -0.015097 -0.0053
5.83 350.00 21000 0.0546 -0.0006 -0.010870 -0.011775 0.0229
5.97 358.33 21500 0.0542 -0.0010 -0.018720 -0.014795 0.0106
6.11 366.67 22000 0.0540 -0.0012 -0.022343 -0.020531 -0.0440
6.25 375.00 22500 0.0548 -0.0004 -0.007246 -0.014795 0.0546
6.39 383.33 23000 0.0538 -0.0014 -0.025966 -0.016606 0.0106
6.53 391.67 23500 0.0536 -0.0016 -0.029589 -0.027778 -0.0053
6.67 400.00 24000 0.0537 -0.0015 -0.027778 -0.028684 0.0299
6.81 408.33 24500 0.0531 -0.0021 -0.038043 -0.032911 -0.0106
6.94 416.67 25000 0.0533 -0.0019 -0.034420 -0.036232 -0.0123
7.08 425.00 25500 0.0535 -0.0017 -0.030193 -0.032307 0.0106
7.22 433.33 26000 0.0533 -0.0019 -0.033816 -0.032005 -0.0158
7.36 441.67 26500 0.0536 -0.0016 -0.028382 -0.031099 0.0458
7.50 450.00 27000 0.0528 -0.0024 -0.044082 -0.036232 -0.0863
7.64 458.33 27500 0.0544 -0.0008 -0.014493 -0.029287 -0.0405
7.78 466.67 28000 0.0552 0.0000 -0.000604 -0.007548 0.1638
7.92 475.00 28500 0.0521 -0.0031 -0.056763 -0.028684 -0.1056
8.06 483.33 29000 0.0541 -0.0011 -0.020531 -0.038647 -0.0141
8.19 491.67 29500 0.0543 -0.0009 -0.015700 -0.018116 0.0282
8.33 500.00 30000 0.0538 -0.0014 -0.025362 -0.020531 0.0018
8.47 508.33 30500 0.0538 -0.0014 -0.025966 -0.025664 -0.1156
8.56 513.67 30820 0.0552 0.0000 -0.000604 -0.013285 0.0000
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8.6. Formula para halla la velocidad de secado.
R —Ls d
= #
A d

R= Velocidad de secado

Donde:

Ls= Humedad en base seca

A= Area de la superficie expuesta

8.7. Graficas para determinar la cinética de secado

8.7.1. Graficas para determinar la humedad en equilibrio y critica de la
cascara de pifia a 40 °C.
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Figura 14: Humedad en equilibrio de la cascara de pifia a 40°C
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Figura 15: Humedad critica de la cascara de pifia a 40 °C

8.7.2. Gréficas para determinar la humedad en equilibrio y critica de la
cascara de pifia a 50 °C.
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Figura 16: Humedad en equilibrio para la cascara de pifia a 50 °C
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Figura 17: Humedad critica para la cascara de pifia a 50°C
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8.7.3.Gréficas para determinar la humedad en equilibrio y critica de la
cascara de pifia a 60 °C.
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Figura 18: Humedad en equilibrio para la cascara de pifiaa 60°C
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Figura 19: Humedad critica para la cascara de pifia a 60°C.
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8.7.4. Gréficas para determinar la humedad en equilibrio y critica de la
cascara de naranja a 40 °C
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Figura 20: Humedad en equilibrio para la cascara de naranja a 40°C
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Figura 21: Humedad critica para la cascara de naranja a 40°C
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8.7.5. Graficas para determinar la humedad en equilibrio y critica de la
cascara de naranja a 50 °C
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Figura 22: Humedad en equilibrio para la cascara de naranja a 50°C
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Figura 23: Humedad critica para la cascara de naranja a 50°C.
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8.7.6. Gréficas para determinar la humedad en equilibrio y critica de la
cascara de naranja a 60 °C
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Figura 24: Humedad en equilibro para la cascara de naranja a 60°C
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Figura 25: Humedad critica para la cascara de naranja a 60°C
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