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RESUMEN

La licuma denominada antiguamente como “el oro de los incas”, es apreciada por ser una
fuente de compuestos bioactivos, por ello sus derivados como la harina tienen gran
aplicacion como ingredientes alimenticios. Se evalué y compard el efecto del secado en
cabina y por atomizacién en los compuestos bioactivos y aromaticos de la harina. Los
compuestos fendlicos se determinaron mediante el método de Folin Ciocalteu, la capacidad
antioxidante mediante el método TEAC, los carotenoides totales fueron cuantificados
mediante espectrofotometria, la retencién de compuestos aromaticos, mediante CG MS/MS
y la caracterizacion de la harina, mediante analisis fisico-quimicos. Se evaluaron tres
tratamientos de secado en cabina, siendo estos: 50, 60 y 70 °C y se aplico un Analisis de
Varianza. En secado por atomizacion, se evaluaron 12 tratamientos mediante la aplicacion
de un Disefio Central Compuesto 22 +*, considerando como factores la temperatura y la
concentracion del encapsulante. En ambos métodos de secado se tuvo como variables
respuesta los compuestos bioactivos (compuestos fendlicos, carotenoides totales), la
capacidad antioxidante, compuestos aromaticos y la caracterizacion fisico-quimica.
Respecto a los resultados del secado en cabina se observo que a 70 °C hubo incremento de
los compuestos fendlicos y la capacidad antioxidante. Mientras que el contenido de
carotenoides totales y la mayor retencion de compuestos aromaticos se vieron incrementados
a la temperatura de 50 °C. Respecto a la atomizacion, con el tratamiento de 175 °C de
temperatura de entrada de aire y 3 por ciento de encapsulante se obtuvo contenido mas alto
de compuestos bioactivos, mientras que con el tratamiento de 147 °C de temperatura de
entrada de aire y 6 por ciento de encapsulante, mejor retencion de compuestos aromaticos.
Finalmente, mediante la comparacion de ambos métodos de secado se observo que el mejor

tratamiento fue el de 175 °C y 3 por ciento de encapsulante.

Palabras clave: lGcuma, secado en cabina, atomizacion, compuestos bioactivos, compuestos

aromaticos



ABSTRACT

Lucuma, formerly known as "the gold of the Incas"”, is appreciated for being a source of
bioactive compounds, therefore its derivatives such as flour have great application as food
ingredients. The effect of convective and spray drying on the bioactive and aromatic
compounds of the flour was evaluated and compared. The phenolic compounds were
determined by the Folin Ciocalteu method, the antioxidant capacity by the TEAC method, the
total carotenoids were quantified by spectrophotometry, the retention of aromatic compounds,
by means of GC MS / MS and the characterization of the flour, by physical-chemical analysis.
Three convective drying treatments were evaluated, these being: 50, 60 and 70 ° C and a variance
analysis was applied. Regarding spray drying, 12 treatments were evaluated through the
application of Composite Central Design 22 +*, considering as factors the temperature and
concentration of the encapsulant. In both drying methods, bioactive compounds (phenolic
compounds, total carotenoids), antioxidant capacity, aromatic compounds and physical-
chemical characterization were considered as response variables. About the results of convective
drying, it was observed that at 70 ° C there was an increase in phenolic compounds and
antioxidant capacity. While the content of total carotenoids and the retention of aromatic
compounds was increased to the temperature of 50 °C. Regarding the spray drying, with the
treatment of 175 ° C of air inlet temperature and 3 percent of encapsulant, higher content of
bioactive compounds was obtained, while with the treatment of 147 ° C of air inlet
temperature and 6 percent encapsulant, better retention of aromatic compounds. Finally, by
comparing both drying methods it was observed that the best treatment was 175 ° C and 3

percent encapsulant.

Keywords: lucuma, convective drying, spray drying, bioactive compounds, aromatics

compounds



I. INTRODUCCION

La lucuma es una fruta nativa de las tierras altas de Perd, Ecuador, Chile y fue parte
importante de la dieta prehispanica de los hombres que habitaban en ese entonces en aquellas
tierras. El Peru es el principal productor de lGcuma (88 por ciento de la produccién mundial)
(Ma et al. 2004). Esta fruta es una buena fuente de fibra, vitaminas y minerales, asi también
es fuente de compuestos bioactivos tales como carotenoides y fendlicos, a quienes se les
atribuyen propiedades antioxidantes. La identificacion especifica de estos compuestos ain
estd incompleta; sin embargo, en los ultimos afios se han llevado a cabo estudios cada vez
maés detallados mediante el empleo de técnicas cromatograficas cada vez mas sensibles que
han permitido ampliar el conocimiento de sus caracteristicas (Fuentealba et al. 2016, Dini
20009, Silva-Pinto et al. 2009, Erazo et al. 1999).

A nivel nacional el fruto procesado como harina de Iicuma es empleado mayoritariamente
para la fabricacion de helados. Tanto los mercados europeos, asiaticos (China) asi como
también el mercado norteamericano estan creciendo econémicamente de manera favorable
y tienen un incremento constante en el consumo de productos organicos y exoticos, entre los
cuales estan incluidas la licuma fresca y sus derivados. Asimismo, la harina de lGcuma
permite disponer de las cualidades de esta fruta en épocas en las que no hay produccion de
esta ya que puede ser transportada a largas distancias y/o almacenada por uno a dos meses
en lugares oscuros (por ser la harina fotosensible), en ambiente ventilado sin perder sus
caracteristicas originales (Villanueva 2002). Es asi pues que la harina de Iicuma representa
una excelente oportunidad para la industria alimentaria e incluso como uso directo para el

consumidor en la elaboracion de jugos o bebidas.

El proceso de secado tiene como objetivo conservar la calidad de los alimentos mediante la
disminucion del contenido de humedad, lo que evita la contaminacién microbioldgica de los
productos durante el almacenamiento y alarga su tiempo de vida util (Aguilar 2012). Sin

embargo, a pesar de las ventajas proporcionadas a la industria alimentaria, algunos efectos



del secado pueden conducir a la modificacién 6 pérdida del valor tanto sensorial, nutricional
y funcional del producto, incluyendo el color, el sabor y la textura de los alimentos (Marques
et al. 2007). Estos cambios son aun més relevantes cuando se considera que los compuestos
bioactivos importantes tales como fenoles y é&cido ascorbico se pueden reducir

significativamente.

En la busqueda bibliogréfica realizada no se ha hallado informacion contundente sobre el
grado de retencién de los compuestos bioactivos y aromaticos de la licuma al ser sometida
al proceso de secado. Lo que si se ha estudiado es su comercializacion ya sea como fruta
fresca 0 como harina que como ya se menciond por su gran difusion y versatilidad de uso

tiene un gran potencial de exportacion.

Por lo que es importante encontrar el método maés eficiente y eficaz para secar este fruto,
manteniendo al maximo el potencial sensorial y bioactivo el que se ha relacionado con sus
beneficios para la salud. En esta tesis se busco evaluar y comparar el efecto de dos métodos
de secado: secado en cabina y atomizacion, en la retencién de compuestos bioactivos y
aromaticos en la harina de lcuma. Asimismo, se caracterizo la harina obtenida por ambos

métodos.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. LUCUMA

2.1.1. GENERALIDADES

La lacuma es un fruto oriundo de Sudamérica, se cultiva en Colombia, Ecuador, norte de
Chile y Perd. Existen dos grandes tipos de lucuma: seda y palo. La primera tiene un alto
contenido de agua y se come fresca, de color amarillo intenso, mientras que la segunda tiene
menor contenido de agua, de color amarillo claro y es empleada principalmente para elaborar
helados. Dentro de ellas, existen 120 biotipos diferentes, que combinan distintos tamarios,
colores, sabores y contextura de pulpa. Actualmente, se cultiva entre los 0 y 2800 m.s.n.m.
Se adapta a climas subtropicales con temperaturas bajas mayores a 12 °C y tolera suelos y
periodos secos (Villanueva 2002).

Su pulpa es suave, de textura harinosa, aroma muy agradable, color amarillento-naranja. Los
biotipos de la costa mayormente presentan un elevado contenido de agua en la pulpa, que

evita la caracteristica harinosa propia de los biotipos de sierra, como los de Ayacucho
(Villanueva 2002, Maldonado 2012).

2.1.2. CLASIFICACION TAXONOMICA

Segun Maldonado (2012), la clasificacién taxondémica de la licuma es la siguiente:

Reino : Plantae
Subreino : Tracheobionta
Divisién : Magnoliophyta
Clase : Magnoliopsida
Sub clase : Dilleniidae

Orden : Ericales



Familia : Sapotaceae

Sub familia Chrysophylloideae
Género : Pouteria
Especie X Pouteria lucuma

2.1.3. EXPORTACION

En el periodo analizado del afio 2017, las ventas de harina de licuma sumaron US$ 1 241
267y la pulpa de lucuma US$ 1 072 912 (Agraria.pe 2017). Durante el periodo enero-agosto
del afio 2017, las exportaciones peruanas de licuma (harina y pulpa) sumaron un total de
US$ 2 314 179, lo que representd un incremento de 23.34 por ciento en comparacion a los
US$ 1.876.252 alcanzados durante el mismo periodo del 2016 (Agraria.pe 2017). Asi lo
informé el portal Agrodata Perd, que indicd que, en los primeros ocho meses del 2017, los
envios de esta fruta ascendieron a 475 147 kilos, mostrando un crecimiento de 43.72 por
ciento respecto a los 330 605 kilos despachados en similar periodo del afio anterior
(Agraria.pe 2017). En la Figura 1, se puede observar las exportaciones de lGcuma (kg) segun
sus principales presentaciones en el 2017. Asimismo, en el Cuadro 1, se presenta la
evolucién de las exportaciones de lIGcuma (kg) segun sus principales presentaciones 2013-
2017. Como se puede observar hay una disminucion y estancamiento de las exportaciones
de la pulpa, mientras que hay un considerable incremento en la exportacién de la harina de

este fruto.

Harina de licuma

En lo que respecta a la harina de lIGcuma, de enero a agosto del 2017, nuestro pais realizé
envios por US$ 1 241 267, reflejando un alza de 4.66 por ciento frente a los US$ 1186 022
obtenidos en similar periodo del 2016 (Agraria.pe 2017). Esto representd 125 358 kilos de
harina de lGcuma despachados en ese periodo, registrando un incremento de 8.15 por ciento
en comparacion a los 115 908 kilos enviados en similar lapso del afio anterior (Agraria.pe
2017).

Los mercados destinos de la harina de lGcuma procedente de Per( fueron: Estados Unidos
con US$ 313 918, Reino Unido (US$ 231 227), Portugal (US$ 200 000), Alemania (US$

122 858), Holanda (US$ 70 285), Republica de Corea (US$ 59 101), Australia US$
4



(58 458), Bélgica (US$ 35 139), Canada (US$ 24 210), Sudéafrica (US$ 11 263) y otros (US$
114 808) (Agraria.pe 2017). Las principales empresas exportadoras de harina de Iicuma
fueron: Algarrobos orgéanicos del Per(, quien realizé despachos por US$ 583 396 (47 por
ciento del total), Peruvian Nature S & S con el 11 por ciento; Ecoandino, 6 por ciento; Madre
Selva Organics, 6 por ciento; Villa Andina, 5 por ciento; M G Natura Perd, 4 por ciento;
Complementos y Suplementos Organicos del Perd, 4 por ciento; Memex, 3 por ciento;

Agroindustrias Osho, 3 por ciento; demas, 10 por ciento (Agraria.pe 2017).

I FPulpa (58.37%)
I Polvo (20.01%)
I Congelado (1.11%)
[ Natural (0.29%)
B Pasta (0.01%)
N Mermelada (0.00%)
[ Otras Empr. (20.20%)

Figura 1: Exportaciones de Idcuma (kg) segun sus principales

presentaciones en el 2017

FUENTE: SUNAT (2017)

Cuadro 1: Evolucion de las exportaciones de lucuma (kg) segun sus

principales presentaciones 2013-2017

2013 2014 2015 2016 217
Pulpa 50T.118,58 237.971,99 388,501,986 320,346 46 392.300,54
Otras Presentaciones 38.245.21 48.757,11 103.668,62 114.403,34 135.786,25
Palvo 6722214 B4.060,51 124.020,58 112.886,41 134,457 32
Congelado 0,00 164,00 1.391.51 9,93 748712
Natural 5.610,09 1.044 46 482364 4.761,75 1.971,74
Pasta 0.00 0,00 0,00 3,16 60,14
Mermelada 25,68 5,06 0.00 36,01 4,44
Liofilizado 0,00 0,00 0,00 370,45 0,00
Bebidas 0,00 6,40 0,00 0,00 0,00
Total 618.218,70 372005853 B02.41628 561.817,50 G72.107 55

*Nota: Diciembre del 2017. La informacién que se muestra es una versién preliminar

aproximada al mes de diciembre, sin embargo, se encuentra sujeta a actualizaciones
FUENTE: SUNAT (2017)




2.1.4. COMPOSICION QUIMICA Y VALOR NUTRICIONAL

Ademas de contener caroteno y vitamina B, la licuma también cuenta con altos niveles de
antioxidantes. También es alto en fibra y minerales esenciales como el hierro. Ademas, es
mas baja en contenido de azlcar en comparacion con otras frutas tropicales como mangos,
platanos y pifias, produciendo menor carga caldérica o glicémica. En su lugar, los
carbohidratos complejos de la licuma se absorben lentamente durante un largo periodo de
tiempo, causando s6lo un aumento minimo en los niveles de azicar en la sangre. Los
carbohidratos complejos también son importantes debido a que ayudan en la absorcion de

los minerales y en la formacion de acidos grasos (Leigh 2014).

Segun Ma et al. (2004), la capacidad antioxidante encontrada en el extracto de Iicuma es
alta, y esta capacidad antioxidante se debe en gran parte a las catequinas y epicatequinas
presentes en estos extractos. Un reciente estudio encontrd que el extracto acuoso de licuma
tiene la mas alta concentracion de compuestos fenolicos (11.4 mg/g peso seco) al comparar
con otras frutas peruanas y una alta capacidad inhibitoria alfa-glucosidasa. Este ultimo
podria sugerir la licuma como un tratamiento basado en alimentos para complementar el
manejo de la diabetes (Silva-Pinto et al. 2009). La Iicuma posee una gran cantidad de
niacina, hierro, caroteno y fibra, sustancias claves para el correcto funcionamiento del
organismo. Aunque debido a su alto contenido de niacina, sustancia conocida como vitamina
B3, util en el metabolismo de las proteinas y en el proceso de produccion de la energia
corporal; la ingesta de lGcuma estimula el buen funcionamiento del sistema nervioso y actua
como un extraordinario energizante (Villanueva 2002). La niacina presente en grandes
cantidades en esta especie, ayuda a reducir el nivel de colesterol y triglicéridos en la sangre,
por lo que resulta de vital importancia para el tratamiento de innumerables enfermedades,
especialmente la obesidad y malestares cardiovasculares. El caroteno acta como un
antioxidante, reduciendo los efectos del envejecimiento; contrarresta las enfermedades que
afectan los ojos como las cataratas y la pérdida de la vision por la degeneracion de la retina.
Previene el cancer de préstata y disminuye considerablemente las probabilidades de ataques

cardiacos (Villanueva 2002).

A pesar del sabor dulce, la licuma tiene un bajo contenido de azucar. Esta fruta es una buena

fuente de fibra, vitaminas y minerales. La fibra en la IGcuma se encuentra principalmente en



la forma insoluble (Glorio et al. 2008). Se ha encontrado altas concentraciones de fibra
dietaria total de aproximadamente 24.2 por ciento. Algunos monosacaridos como la fructosa
entre 136.9 y 155.9 mg/g base seca y glucosa entre 140.9 y 147.2 mg/g base seca; disacaridos
como la sacarosa entre 48 y 57.6 mg/g base seca; azlcar-alcohol como el mio-inositol entre
5.7 'y 9.9 mg/g base seca. Ciertos acidos como: acido citrico, tartarico, malico, ascorbico, en
cantidades de 1.7 a 3.4, 0.55 a 1, 1.6, 0.58 a 0.68 mg/g base seca respectivamente (Garcia
2016).

2.2. COMPUESTOS BIOACTIVOS

2.2.1. COMPUESTOS FENOLICOS

Quimicamente, los compuestos fendlicos son sustancias que poseen un anillo aromético, un
anillo benceno, con uno o més grupos hidroxilos incluyendo derivados funcionales (ésteres,
metil ésteres, glicosidos, etc.) (Tsimidou 1998). La naturaleza de los polifenoles varia desde
moléculas simples como los acidos fenolicos hasta compuestos altamente polimerizados,
como los taninos. Se presentan en las plantas en forma conjugada con uno o mas residuos de
azucar y un carbono aromatico. Por ello, la forma méas comun de encontrarlos en la
naturaleza  es en forma de glicésidos, siendo solubles en agua y solventes organicos
(Shahidi y Naczk 1995). Los azucares asociados a los polifenoles pueden ser monosacaridos,
disacaridos o incluso oligosacaridos. Los compuestos a los que se encuentran unidos con
mayor frecuencia son: glucosa, galactosa, arabinosa, ramnosa, xilosa, acidos carboxilicos,

acidos organicos, aminas, lipidos y a otros compuestos fendlicos (Bravo 1998).

2.2.2. CAROTENOIDES

El tipo y la disponibilidad de carotenoides en frutas y vegetales pueden predecirse por el
color; las verduras y frutas de color amarillo naranja son generalmente ricas en p-caroteno y
el a- caroteno. La a-cryptoxantina y la zeaxantina se pueden encontrar en los frutos
anaranjados, tales como mandarina, naranja y papaya. Del mismo modo, el pigmento
licopeno (responsable de color rojo brillante) es el componente principal de los tomates y de
los productos derivados del tomate. La luteina (casi 45 por ciento) y el p-caroteno (25-30
por ciento) seguido de violaxantina (10-15 por ciento) y neoxantina (10-15 por ciento) son
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las formas predominantes de carotenoides en hortalizas de hoja verde (Lakshminarayana et
al. 2005, Priyadarshani y Jansz 2014), aunque la concentracion absoluta de cada carotenoide
varia considerablemente entre las diferentes verduras. Los carotenoides como el a-caroteno,
B-criptoxantina, zeaxantina, anteraxantina y luteina 5.6-epdoxido (luteoxantina) también se
registran en vegetales de hoja verde en concentraciones menores. En la mayoria de las frutas
y verduras, el B-caroteno es generalmente dominante en comparacion con su isémero
geométrico a-caroteno. Se pueden encontrar contenidos significativamente altos de o-
caroteno en un namero limitado de frutas y verduras, tales como camote, zanahorias,
calabaza y verduras de color verde oscuro, como judias verdes, espinacas y brocoli (Khoo et
al. 2011).

Los carotenoides son un grupo de compuestos solubles en lipidos. Consisten en ocho
unidades de isopreno con una serie de dobles enlaces conjugados que constituyen el grupo
cromoforo caracteristico; las unidades de isopreno estan unidas de tal manera que los dos
grupos metilo sustituyentes mas cercanos en el centro de la molécula estan en posicion 1.6
y en la posicion 1.5 se encuentran todos los otros grupos. Los carotenoides pueden
clasificarse como carotenos si solo estdn formados por atomos de carbono e hidrégeno

(hidrocarburos), y como xantofilas, si contienen alguna funcién oxigenada (Sing 1997).

2.2.3. TOCOFEROLES

Los tocoferoles son un grupo de moléculas anfipaticas que presentan una cola hidrofobica y
una cabeza polar. Existen cuatro formas diferentes de tocoferoles: alfa (a), beta, (), gamma
(v) y delta (8) que difieren en el grado de metilacion de la cabeza polar, siendo a el mas
sustituido con tres grupos metilo, B y v con dos y & con uno (DellaPenna 2005, Méne y
DellaPenna 2010). B tocoferol posee sus grupos metilo en las posiciones cinco y ocho,
mientras que y tocoferol en las posiciones siete y ocho de su cadena (Sierra et al. 2010).
Todos los tocoferoles son potentes antioxidantes lipofilicos y son nutrientes esenciales para
los mamiferos como la vitamina E (DellaPenna 2005, Méne y DellaPenna 2010). Solamente
los organismos fotosintéticos tales como las plantas, algas y algunas cianobacterias son
capaces de sintetizar tocoferoles. Estos han sido detectados en hojas, semillas, raices,
tubérculos, frutas, tallos, hipocotilos y cotiledones de plantas superiores, aunque su

contenido y composicion es heterogénea. Por lo general, a-tocoferol es la forma



predominante en dichos tejidos. Si embargo, las otras formas (B, y y 8) tienden a predominar

en oleaginosas y sus respectivos aceites (DellaPenna 2005).

2.24. FITOSTEROLES

Los fitosteroles son compuestos no nutritivos (o fitoquimicos) con las mismas funciones que
el colesterol animal en plantas béasicas; es decir, regulan la fluidez de la membrana de las
células de las plantas y otras funciones fisiologicas. Su estructura quimica difiere de la del
colesterol debido a los sustituyentes alquilo adicionales en C,4, y/o un doble enlace en C,,
Mas de 250 fitosteroles diferentes y compuestos relacionados han sido identificados en

diversas plantas y materiales.

Dependiendo de su estructura y biosintesis, los esteroles vegetales se dividen en los
siguientes grupos: 4- desmetil esteroles, 4a-monometil esteroles y 4.4-dimetilesteroles
(Piironen et al. 2000). Sin embargo, los 4.4-dimetilesteroles y los 4a-metilesteroles estan
presentes en concentraciones menores que los 4-desmetil-esteroles. Por lo tanto, los
fitosteroles mas frecuentes pertenecen al grupo de 4-desmetil-esteroles: B-sitosterol,
campesterol y estigmasterol. El B-sitosterol y el campesterol tienen un grupo etilo y metilo
en C,,, respectivamente, mientras que estigmasterol es idéntico al -sitosterol pero con un
doble enlace en el C,, (lgel et al. 2003). Los fitosteroles se encuentran naturalmente en los
productos como frutas, nueces y aceites. Existe una gran variedad de plantas, que van de
800-1500 mg/100 g en aceite de maiz a 70-100 mg/100 g en aceite de palma, aunque el mas
ampliamente de los aceites consumidos tienen contenidos intermedios (Phillips et al. 2002).

2.2.5. TERPENOS

Los terpenos con tipicos constituyentes de los aceites esenciales de las plantas (esencias de
naranja, de menta, de lavanda, de laurel, de rosa, de geranio, etc), pero también se encuentran
en especies animales, donde a veces desempefian un papel fisiologico importante (vitamina
A, hormona juvenil de los insectos, etc.). La unién de las cadenas de isopreno, que da lugar
a los terpenos, suele ser de la forma cabeza- cola, pero también se han encontrado casos de

unién cabeza-cabeza (Primo 2007).



Los terpenos se clasifican por el nimero de unidades de cinco carbonos que contienen,
aunque debido a las numerosas modificaciones metabolicas se puede hacer dificil reconocer
las unidades originales de cinco carbonos. Los terpenos de diez carbonos que contienen dos
unidades Cs, se denominan monoterpenos, los terpenos de 15 carbonos (3 unidades Cs) son
sesquiterpenos; y los terpenos que tienen 20 carbonos (cuatro unidades Cs) son diterpenos.
Los terpenos mas grandes incluyen triterpenos (30 carbonos), tetraterpenos (40 carbonos) y

politerpenoides ([Cs],,, cuando n>8) (Zeiger y Taiz 2006).

2.3. CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

Es la capacidad de una sustancia 6 agente antioxidante para inhibir o retardar la oxidacion
de otras moléculas inhabilitando la iniciacién y/o propagacién de las reacciones en cadena

de los radicales libres (Pastene 2009).

Por otra parte, los radicales libres se definen como cualquier especie quimica capaz de existir
de forma independiente y que presenta uno 0 mas electrones desapareados en su estructura,
por lo tanto, son altamente reactivos; también son conocidos como especies reactivas del
oxigeno y especies reactivas del nitrogeno, (ROS y RNS, respectivamente por sus siglas en
inglés). Un exceso de estos puede acumularse hasta niveles toxicos dando como resultado
que se produzcan diversas acciones sobre el metabolismo primario, que pueden producir
dafio oxidativo de macromoléculas biolégicas como el DNA, lipidos, carbohidratos y
proteinas. Estos participan en los mecanismos fisiopatolégicos de muchas enfermedades,
tales como: cancer, diabetes, patologias cardiovasculares, procesos reumaticos, patologias
gastroentéricas, afecciones broncopulmonares o procesos neurodegenerativos. También
estan implicados en procesos fisiologicos como el envejecimiento, el dafio causado por el

ejercicio fisico agotador y otros (Pastene 2009).

Existen diversos métodos para evaluar la actividad antioxidante, ya sea in vitro o in vivo.
Una de las estrategias méas aplicadas en las medidas in vitro de la capacidad antioxidante
total de un compuesto, mezcla o alimento, consiste en determinar la actividad del
antioxidante frente a sustancias cromadgenas de naturaleza radical; la pérdida de color ocurre

de forma proporcional con la concentracion. No obstante, las determinaciones de la
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capacidad antioxidante realizadas in vitro nos dan tan solo una idea aproximada de lo que

ocurre en situaciones complejas in vivo (Arena et al. 2001).

2.4. COMPUESTOS AROMATICOS

2.4.1. PRECURSORES

El aroma del fruto es un atributo complejo, debido a la diversidad de los compuestos emitidos
y el amplio espectro de su naturaleza quimica. Esta complejidad es reflejo de las diversas
rutas metabdlicas implicadas en su biosintesis y regulacion (Dixon y Hewett 2000). Los
aldehidos, alcoholes insaturados de cadena corta, los ésteres de cadena lineal y de cadena
ramificada son importantes contribuyentes de los compuestos volatiles aromaticos de las’
frutas. Estos se forman durante el corto periodo de maduracion asociado con el aumento
climatérico en la respiracion (Paillard 1968). Se han encontrado estudios sobre los
compuestos aromaticos de manzanas, platanos, peras y tomates en los que se ha demostrado
que son sintetizados a partir de aminoacidos o acidos grasos como precursores (Eskin et al.
1977).

A. Aminoacidos como precursores

Los aminoacidos, como la alanina, valina, leucina, isoleucina, fenilalanina y acido
aspartico, participan en la biosintesis del aroma en las frutas como precursores directos,
y su metabolismo es responsable de la produccion de un amplio nimero de compuestos,
incluidos alcoholes, carbonilos, acidos y ésteres (Sanz et al. 1997). La adicion de
aminoacidos a rodajas de manzana demostré el aumento en la produccion total de

compuestos volatiles aromaticos (Rowan et al. 1999).

Para el caso especifico de los tomates, los principales precursores aromaticos son los
aminoacidos libres, los acidos grasos y los carotenoides Dentro de los aminoacidos se
encuentran la leucina y fenilalanina, los cuales son responsables de algunos compuestos
volatiles, entre ellos: 3-metilbutanol, 3- metilbutanal, 2-isobutiltiazol, 2-feniletanol.
(Baysal y Demirddven 2007, Tieman et al. 2007).
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B. Acidos grasos como precursores

Los &cidos grasos son los principales precursores de los compuestos aromaticos volatiles
en la mayoria de las frutas en las etapas de preclimaterio y climaterio, y la disponibilidad
de estos puede limitar significativamente la produccion de ésteres volatiles (Sanz et al.
1997, Song y Bangerth 2003). Se acumulan en forma de triacilglicéridos, y su
degradacién oxidativa a compuestos volatiles, previa hidrdlisis de los radicales acil por
accion de las correspondientes acilhidrolasas, tiene lugar a traves de tres vias
principales: la a-oxidacion, la B-oxidacion y la ruta de la lipoxigenasa (Schwab y
Schreier 2002).

Los acidos grasos saturados e insaturados originan ésteres de cadena lineal y lactonas,
los que a su vez tienen importancia en el perfil aromatico de los frutos (Schwab et al.
2008). Asimismo, Goldstein y Wick (1969) mencionan que son precursores de los
carbonilos volatiles responsables del aroma en tomates y platanos, asi como de otros

frutos.

2.4.2. SINTESIS

El aroma de las frutas y hortalizas esta severamente influenciado por las rutas bioquimicas,
que presentan diferencias en funcion de que sean o no frutos climatéricos. (Requenay Tomas
2008).

La compleja gama de compuestos que se encuentran en el aroma de frutas se sintetizan segun
seis mecanismos principales: a) transformacién de carbohidratos con incremento en la
concentracion de azlcares solubles y degradacion de la pared celular; b) conversion de
aminoéacidos, como la leucina y la valina, en moléculas ramificadas metiladas, derivadas de
ésteres y de alcoholes; c) utilizacion de los acidos grasos para la sintesis de alcoholes, ésteres,
cetonas y acidos; d) oxidacion enzimatica de los acidos linoleico y linolénico y generacion
de hexanal y nonanal y los oxiacidos de nueve a 12 atomos de carbono, €) conversion de la
L-fenilalanina en ésteres fendlicos, principalmente, el eugenol y su derivado metilico, y f)
sintesis de terpenos y derivados carotenoides (Badui 2013). En la Figura 2 se presenta la

forma en la que interaccionan:
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Figura 2: Sintesis de aroma en frutas y vegetales

FUENTE: Eskiny Hoehn (2013)
A. Conversion de azlcares

Los azucares son los componentes no volatiles de mayor importancia en frutas, no sélo
por su asociacién con el sabor dulce, ablandamiento y el desarrollo de color, sino porque

brindan un balance con los acidos generados durante la maduracion.

El contenido de azlcares solubles aumenta durante la maduracion y éstos actian como
fuente de carbono para los precursores del aroma. La fructosa y en menor grado la
glucosa, actuan como precursores en la formacion de furanonas. Los aldehidos, como
la vainillina y benzaldehido forman parte importante de los compuestos aromaticos en
frutas; este Gltimo, es el principal componente del aroma de almendras amargas, y se

encuentra también en durazno, ciruela y chabacano (Badui 2013).
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Conversion de aminoacidos

Los aminoacidos pueden experimentar una desaminacion o transaminacion inicial que
conduce a la formacion del a-cetodcido correspondiente (Figura 3). Posteriormente, se
produce una descarboxilacion seguida de reducciones, oxidaciones y/o esterificaciones
que dan lugar a aldehidos, acidos, alcoholes y ésteres (Reineccius 2006). En efecto,
los alcoholes volatiles de cadena ramificada, aldehidos y ésteres en frutas como el
platano, la manzana, la fresa y el tomate surgen de los aminoacidos de cadena
ramificada como la leucina, isoleucina y valina (Goff y Klee 2006). La isoleucina
podria dar lugar al 3-metilbutanol y 2-metilbutiril-CoA, ambos utilizados en la
reaccion de esterificacion para producir el éster 3-metilbutilo 2-metilbutanoato en
platanos (Perez et al. 1992). Asi también, compuestos derivados de la fenilalanina
como fenilacetaldehido y 2-feniletanol son abundantes en fresas, tomates y uvas
(Aubert et al. 2005).
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Figura 3: Rutas biosintéticas para la degradacion de aminoacidos a compuestos

volatiles en plantas y microorganismos

FUENTE: Mohamed et al. (2013)
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C. Conversion de acidos grasos

Los alcoholes, aldehidos, cetonas, acidos, ésteres y lactonas son importantes compuestos
de aroma en frutas y estan formadas basicamente por tres procesos: a-oxidacion, -
oxidaciony via de la lipoxigenasa (Schwab y Schreier 2002). Los compuestos aromaticos
volatiles en la fruta intacta se forman a través de la biosintesis mediante la via de la -
oxidacién, mientras que cuando se rompe el tejido de la fruta, se forman volatiles a través
de la ruta de la lipoxigenasa (LOX) (Schreier 1984). Algunos estudios sugieren que la
disponibilidad de &cidos grasos aumenta, junto con una mayor permeabilidad de la
membrana y durante la maduracion de la fruta podria suceder que la via de LOX se active
en el tejido vegetal intacto para funcionar como una alternativa a la [B-oxidacion
(Guadagni et al. 1971). Muchos de los ésteres alifaticos, alcoholes, &cidos y carbonilos
que se encuentran en las frutas se derivan de la degradacion oxidativa de los acidos
linoleico y linolénico (Reineccius 2006). Ademas, algunos de los compuestos volatiles
derivados de la descomposicion oxidativa de acidos grasos insaturados catalizada por
enzimas, también pueden producirse por autooxidacion (Chan 1987). En efecto, los
principales productos de oxidacion del acido linoleico son el hexanal y el 2,4-decadienal,
mientras que la autooxidacion del &cido linolénico produce 2,4-heptadienal como

producto principal (Berger 2007).

D. Viade los carotenoides

Los carotenoides y sus derivados apocarotenoides son moléculas de isoprenoides
importantes para el metabolismo primario y secundario de las plantas y otros organismos
vivos (Rosati et al. 2009). La escision oxidativa de los carotenoides conduce a la
produccion de apocarotenoides y es catalizada por una familia de dioxigenasas de escision
de carotenoides (CCD) (Auldridge et al. 2006). Los apocarotenoides volatiles se
sintetizan solo en la ultima etapa de maduracion, a pesar de que las enzimas CCD estan
presentes en todo el desarrollo de la fruta (Simkin et al. 2004). Las enzimas CCD a
menudo exhiben promiscuidad de sustrato, lo que probablemente contribuye a la

diversidad de apocarotenoides encontrados en la naturaleza (Auldridge et al. 2006).

En general, la biosintesis de compuestos volatiles derivados de carotenoides se produce

a través de tres pasos: una escision inicial por parte de la dioxigenasa que produce
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apocarotenoides, seguida de transformaciones enzimaticas de los mismos que conducen
a la formacion de precursores de aroma polares; y finalmente conversiones catalizadas
por &cido, de estos precursores a compuestos volatiles. Sin embargo, en algunos casos un
producto volatil es el resultado del paso inicial de la escisién por dioxigenasa. Las
enzimas CCD exhiben especificidad por el doble enlace que segmentan, pero muchos no
son especificos en la eleccion del sustrato. En las plantas, las enzimas CCD1 y CCD7
cortan los enlaces dobles en las posiciones 9,10 de sus respectivos sustratos de
carotenoides, AtCCD1 escinde carotenoides lineales y ciclicos en las posiciones 9,10 y
9, 10'. Por ejemplo, cuando B-caroteno sirve como sustrato, AtCCD1 da lugar a dos
productos C13 (ambos B-ionona) y un dialdehido C14 central (Figura 4) (Winterhalter y
Rouseff 2002).
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Figura 4: Carotenoides y sus productos de degradacién

FUENTE: Mohamed et al. (2013)
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2.4.3. FACTORES QUE AFECTAN SU COMPOSICION Y RETENCION

A.

Proceso de secado

Secado en cabina

Sinuco y Cuervo-Andrade (2016), en su estudio sobre el efecto de la temperatura de
secado en los compuestos volatiles del fruto de guayaba, demostraron que el
tratamiento térmico producido durante el secado por aire caliente reduce
considerablemente el contenido de ésteres. El principal compuesto volatil en la fruta
fresca es el 1-hexanol y su contenido es drasticamente disminuido por efecto del
secado. También se observa un aumento en la proporcion de los aldehidos Cé6:
hexanal, Z-3-hexenal y E-2-hexenal. Los compuestos mas volatiles como
acetaldehido, acetato de metilo y butanoato de metilo, asi como los compuestos
terpenicos como cariofileno y (+/-) limoneno presente en la fruta fresca, también se

vieron afectados.

Secado por infrarrojos

Timoumi et al. (2007), en su estudio sobre el efecto de secado por infrarrojo en el
contenido de vitamina C y retencion de aroma en rodajas de manzana, encontraron
que la pérdida de volatiles aromaticos aumento6 con la temperatura. La temperatura
vario de 40 a 50 °C y el tiempo de secado se mantuvo constante (dos horas).

Temperatura de almacenamiento

La temperatura de almacenamiento es un factor fundamental que afecta el sabor y
aroma de las frutas. Asi pues, Tietel et al. (2012) en su estudio sobre mandarinas
encontro que las mandarinas Odem son sensibles al enfriamiento, el almacenamiento
a 2 °C provocéd la acumulacion de 13 volatiles, principalmente terpenos y sus
derivados, mientras que el almacenamiento a 8 °C di6 como resultado una
disminucion de seis volatiles, que comprende cinco terpenos y un derivado de

terpeno.
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Para el caso del melocoton Hujingmilu la produccién de volatiles estuvo
marcadamente influenciada por la temperatura y el tiempo de almacenamiento. En
general, las frutas a 5 °C son sensibles a la lesién por frio y tienen los niveles mas
bajos de compuestos volatiles, especialmente de volatiles afrutados tales como
ésteres y lactonas (Zhang et al. 2011). En el caso del tomate la refrigeracion indujo a
cambios en los niveles de 3-metilbutanal, linalool, guiacol, hexanol, trans-2-hexenal
y trans-3-hexenol. Algunas de estas alteraciones pueden explicarse por una

disminucion en la actividad de la enzima ADH (Sanchez et al. 2009).

Extraccion de compuestos aromaticos a diferentes valores de pH

Quijano (2011), en su estudio sobre el efecto de la variacion del pH en la composicion
de volatiles de la guayaba, demostré que la extraccion L-L (liquido-liquido) a pH
acido natural, se caracterizd por el aroma a guayaba fresca muy dulce lo que es
probable que se deba al mayor contenido de ésteres, la mayoria provenientes del
etanol, hexanol y alcohol cindmilico y &cido principalmente.

Ademas, presenta una nota ligeramente verde, posiblemente por los aldehidos y
alcoholes de seis carbonos. Mientras que el extracto proveniente de los compuestos
liberados enzimaticamente se caracteriza por un aroma dulce similar a uno de los
productos comerciales de la guayaba conocido como bocadillo, aunque con menor
intensidad. Finalmente, el extracto a pH neutro presenta una nota menos floral y

ligeramente més alcohdlica.

Madurez del fruto

Si una fruta es cosechada en etapas tempranas de maduracion, serd muy probable que
no desarrolle completamente sus caracteristicas de gusto y aroma (Brown et al. 1966)
y, por otra parte, si la fruta se cosecha sobremadura produce menos compuestos
volatiles, que una cosechada en tiempo 6ptimo (Hansen et al. 1992). Obeland et al.
(2012) observo durante el tiempo de maduracion de las paltas Hass que la
concentracion de hexanal, (E) -2-hexenal y 2,4-hexadienal disminuy6 en gran

cantidad.
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E. Medio ambiente y variedad estacional

Salas y Olivas (2011), en su estudio sobre los compuestos volétiles de las manzanas,
encontraron que existen varios factores que influyeron en la sintesis de compuestos
volatiles, entre los cuales se encuentran el grado de madurez (Paillard 1981), variedad
comercial (Cunningham et al. 1986), clima (Yahia 1994), fertilizacion (Forsyth y
Webster 1971), uso de reguladores del crecimiento (Abeles et al. 1991; Sisler et al.

1996) y condiciones de almacenamiento (Yahia 1994).

La altitud y el clima donde se cultiva la manzana tienen influencia en la sintesis de
compuestos volatiles. Un estudio realizado con manzana Golden delicious cultivada
en diferentes localidades, reveld que esa manzana posee mayor concentracion de
volatiles cuando es cultivada en montafia (Rizzolo y Visai 1990). Asimismo, se ha
observado que manzanas cultivadas en climas calidos tienen una produccion
ligeramente mayor de ésteres después del almacenamiento en atmdsfera controlada
(Fellman et al. 1997). Por otro lado, una misma variedad de manzana puede diferir
en la composicion de volétiles, dependiendo de la variacion estacional del afio en que

es cultivada.

2.4.4, TECNICAS DE DETECCION

Previo a los analisis de compuestos aromaticos, dependiendo de la matriz, se encuentran
disponibles distintas técnicas de extraccion, entre los métodos mas comunes se encuentran:
Microextraccion en fase sélida (SPME), extraccion Liquido- Liquido (L-L) y extraccion-

destilacién simultanea (SDE), headspace dinamico o estéatico (HSD, HSS), entre otros.

La microextraccion en fase solida (SPME), se basa en la extraccion de compuestos volatiles
de una fase liquida o gaseosa mediante un absorbente revestido o adherido a la superficie de
una fibra de cuarzo. Cuando la fibra se sumerge en una solucion, los solutos se dividen entre
el solvente y el absorbente. Cuando la fibra sélo esta en contacto con la fase gaseosa de una
muestra en un vial cerrado, hay una particion trifasica entre la fibra, el espacio de cabeza y
la muestra. Después del equilibrio la fibra se inserta en el inyector caliente de un

cromatdgrafo de gas para volatilizar los analitos (Brevard et al. 2010).
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Respecto a las técnicas de deteccién empleadas en alimentos se encuentran: cromatografia

de gases-espectrometria de masas (GC-MS), cromatografia de gases—deteccion de

ionizacién de llama (GC-FID), cromatografia de gases-olfatometria (GC-0), valor de la

actividad del olor (OAV), deteccion fotométrica (FPD), entre otros. A continuacion, se

describen los tres primeros:

A

Cromatografia de gases-espectrometria de masas (GC-MS)

La cromatografia de gases es una técnica muy utilizada para separar los diferentes
compuestos volatiles de una muestra. La fase maévil es un gas inerte, (nitrogeno o
helio) que transporta la muestra volatilizada en el inyector a través de la columna
cromatografica. La fase estacionaria generalmente esta constituida por una columna
de metil polisiloxano, o derivados de éste. Los diferentes compuestos se separan en
funcién de su grado de volatilidad (punto de ebullicion, peso molecular) y su afinidad
por la fase estacionaria (UCM 2015).

La espectrometria de masas (MS) es una técnica usada para identificar compuestos
desconocidos, cuantificar compuestos conocidos, y para elucidar la estructura y
propiedades quimicas de las moléculas. Permite también en algunas ocasiones
determinar el peso molecular del analito. En la espectrometria de masas la muestra
es ionizada (y por tanto destruida) usando diversos procedimientos para ello, tales
como, el impacto electronico que consiste en el bombardeo de la muestra
(previamente vaporizada mediante el uso del vacio y una fuente de calor) con una
corriente de electrones a alta velocidad. Mediante este proceso la sustancia se
fragmenta dando lugar a diferentes iones, radicales y moléculas neutras. El registro
de estos fragmentos (iones) en funcion de la relacién carga/masa de estos da lugar al
espectro de masas, que es particular para cada analito. La asociacion de GC y MS da
lugar a una técnica combinada GC-MS que permite la separacién e identificacion de

mezclas complejas (Montoya 2013).

Cromatografia de gases — deteccion de ionizacion de llama (GC-FID)

En cromatografia de gases, el detector de ionizacion de llama (FID) es uno de los
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detectores mas extensamente utilizados y, por lo general, uno de los mas aplicables
en un quemador, el efluente de la columna se mezcla con hidrogeno y con aire para

luego encenderse eléctricamente (Gutiérrez y Droguet 2002).

El detector de ionizacién de llama debido a que es un detector que responde al
nimero de atomos de carbono que entra en el detector por unidad de tiempo, es un
detector sensible a la masa, mas que un sistema sensible a la concentraciéon. En
consecuencia, este detector tiene la ventaja de que los cambios en el caudal de la fase

movil tienen poco efecto sobre la respuesta del detector (Gutiérrez y Droguet 2002).

Cromatografia de gases-olfatometria (GC-O)

La GC-0 es una herramienta analitica muy importante en el analisis del aroma de los
alimentos, ya que nos permite caracterizar el olor de un solo compuesto, o bien el
olor de todos los compuestos presentes en una mezcla compleja de volatiles, que seria

el caso de los alimentos.

Con la cromatografia de gases logramos separar todos los compuestos volatiles
presentes en una mezcla, cada uno de los cuales eluye individualmente por el puerto
sniffing y es percibido por un catador, el cual tendra que evaluar la intensidad y
cualidad de su olor.

La nariz tiene un limite de deteccion mucho mas bajo que cualquiera de los detectores
usados en GC, pudiendo detectar sustancias en concentraciones tan bajas, que seria
imposible detectarlas con cualquier otro detector. Debido a los bajos umbrales
olfativos de deteccién que presentan algunos compuestos volatiles, esta técnica
resulta muy util para detectar o estudiar el olor de aquellos compuestos que no pueden
ser detectados con un detector analitico. Ademas, presenta la ventaja de que
compuestos volatiles con indices de retencion muy préximos, si presentan olores

diferentes podran ser detectados por olfatometria (Diaz 2006).

Los tres principales métodos de GC-O son el andlisis de dilucién, frecuencia de

deteccion y método de intensidad percibida (Qiao et al. 2008).
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2.5. SECADO

El secado de frutas es una técnica cada vez mas utilizada para reducir el contenido de agua,
debido a que tienen en su mayoria humedad superior al 80 por ciento la cual reduce su vida
atil significativamente e incrementan el riesgo de crecimiento microbiano (Mujumdar 2015).
Sin embargo, las técnicas para este proceso son muy variadas y la calidad final de estas

depende tanto de los métodos de secado como de sus parametros.

2.5.1. SECADO EN CABINA

El secado por aire caliente es el método mas utilizado para la conservacion de alimentos.
Este tipo de secado ofrece productos deshidratados que pueden tener vida Util prolongada,
pero con una calidad drasticamente reducida respecto a la del alimento original (Maskan
2001). Para ello es necesario optimizar los parametros de tal forma de poder minimizar los

efectos negativos sobre la calidad final del producto (Cuervo 2011).

Djendoubi et al. (2012), en su estudio sobre el secado convectivo de la pera, evalu6é dos
temperaturas de aire (30 y 70°C), y el efecto de este pardmetro en las propiedades fisicas
(porosidad, contraccidn, color) y quimicas (fendlicas y contenido de &cido ascorbico) de la
pera, encontrd que hubo una reduccién maxima del 30 por ciento del contenido de fendlicos
respecto al valor inicial de la pera fresca de 254.90 + 9.10 mg &cido galico/100 g de muestra
seca, durante el tratamiento de secado de 10 horas a 30°C. Mientras que con el tratamiento
de secado a 70°C durante dos horas hubo una reduccion del 3 por ciento. Por otro lado, hubo
una mayor reduccion del contenido de &cido ascérbico con la temperatura mas alta de aire

de secado.

2.5.2. SECADO POR ATOMIZACION

El proceso de secado por atomizacion es una de las técnicas mas utilizadas para transformar
una amplia gama de productos alimenticios liquidos en polvo, debido a los costos de
procesamiento comercialmente viables, la buena calidad y estabilidad del producto final
(Favaro et al. 2010). Se ha utilizado durante décadas para encapsular sabores, lipidos,

carotenoides, asi como otros compuestos sensibles. Durante este proceso de secado, la
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evaporacion del solvente, que con mayor frecuencia es agua, es rapida y el atrapamiento del
compuesto de interés ocurre casi instantaneamente. Para ello es necesaria la eleccion de los
materiales encapsulantes que se utilizaran ademas de la optimizacion de las condiciones de
operacion. Del mismo modo, si el compuesto encapsulado es de naturaleza hidrofdbica, debe
considerarse la estabilidad de la emulsion de alimentacion antes del secado (Gharsallaoui
2007).

Angkananon (2015), en su investigacion sobre el Gac (Momordica cochinchinensis (Lour)
Spreng) tuvo como objetivo desarrollar una condicion de secado por atomizacion para esta
fruta. Esta se secO por atomizacion a temperaturas de entrada/salida de 120/66 °C, 150/74
°C y 170/88 °C con y sin adicion de maltodextrina como vehiculo de secado. La harina
obtenida se analizé a nivel fisicoquimico y microbiano. La temperatura de entrada de aire
tuvo efectos significativos sobre el contenido de humedad, color, Aw, licopeno, B-caroteno
y actividad antioxidante del Gac. El secado por atomizacién a la temperatura de entrada de
170°C con 10 por ciento de adicion de maltodextrina dio como resultado un mayor contenido
de licopeno (1.17 mg/g de polvo), B-caroteno (0.79 mg/g de polvo), y actividad antioxidante
(2 998. 33 ug de equivalentes Trolox/g de polvo) en comparacion con la adicion de 20 por
ciento y 30 por ciento de adicion de maltodextrina. Por lo tanto, la condicion adecuada para
el secado por atomizacion de Gac, es a 170 °C como temperatura de entrada con adicién de

maltodextrina al 10 por ciento (p/p).

Fang y Bhandari (2011), en su investigacion sobre el secado por atomizacion del jugo de
mora con maltodextrina (DE 10) como vehiculo y su posterior almacenamiento a diferentes
actividades de agua y temperaturas, encontraron que la retencion del contenido fendlico total
y antocianinas totales durante el proceso de secado fueron aproximadamente 96 por ciento
y 94 por ciento, respectivamente, lo que sugiere que el secado por atomizacion fue una

técnica satisfactoria para secar un fruto rico en polifenoles.
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION

El trabajo se realizé en el Instituto de Biotecnologia (IBT), area de Biotecnologia Industrial

& Bioprocesos de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

3.2. MATERIAPRIMA

Se empled lucuma del biotipo “Dos marrén” (patron palo), procedente del vivero Topara,

Fundo Huaquina de la provincia de Chincha del departamento de Ica, Peru.

3.3. MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS

3.3.1. MATERIALES

- Columna C30 5 um; 4.6 mm DI; 250 m YMC (Waters)

- Fibra de micro extraccion en fase sélida (SPME) 50/30 um DVD/CAR/PDMS stableflex
(Supelco)

- Material de plastico:
Tubos para centrifuga, puntas para micropipeta, eppendorfs, entre otros.

- Materiales de vidrio:
Placas Petri, matraz Erlenmeyer, embudos, fiolas, vasos de precipitado, matraz Kitasato,
embudo Buchner, probetas graduadas, tubos de ensayo, entre otros.

- Micropipetas de 20-200 pL, 100- 1000 pL y 500-5000 pl.

- Otros materiales como:
Cuchillos, tablas de picar, mortero, bolsas de polietileno de baja densidad, bolsas de

aluminio, filtros para cromatdgrafo, magnetos, entre otros.



3.3.2. EQUIPOS

- Agitador magnético (CAT®, modelo M6, Alemania)

- Analizador de humedad infrarrojo (Sartorius, modelo MA 45, Pert)

- Atomizador (YYamato, modelo ADL311-S, Japon)

- Balanza analitica (OHAUS®, modelo AR2140, EE. UU.)

- Camara climatizada (MMM, modelo CLIMACELL 404, Alemania)

- Centrifuga (Hettich®, modelo Rotofix 32, Alemania)

- Congeladora (Electroluz, modelo H300, Brasil)

- Cromatografo de fase liquida de Alta Performancia (HPLC) (Waters Associates.
Modelo 2695) con detector de arreglo de diodos (DAD) (modelo 2996) y detector de
fuorescencia (modelo 2475) (Waters, EE. UU.)

- Espectrofotémetro (Thermo Spectronic®, modelo Genesys 10 UV, EE. UU.)

- Espectrometro de masa (GC MS/MS) (ThermoScientific, modelo TRACE 1310,
Italia)

- Estufa al vacio (VWR®, modelo 1400E-2, EE. UU.)

- Licuadora (Oster, modelo 4655-053, México)

- Liofilizador (Labconco®, modelo 117, EE. UU.)

- Molino de laboratorio (IKA, modelo Al1l basic, Alemania)

- Potenciometro (Thermo-Orion®, modelo Star A211, EE. UU.)

- Refractdmetro de mano 0-32 °Brix (VWR®, modelo BX Series, EE. UU.)

- Rotavapor (Heidolph®, modelo Laborotta 4000, Alemania)

- Secador en cabina controlado por computador (Edibon, modelo SBANC, Espafia)

- Selladora de bolsas (Machintek®, modelo KF-300H, EE. UU.)

- Vortex (CAT®, modelo VM2, Alemania)

3.3.3. REACTIVOS

- ABTS (2.2’-azinobis-(3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico)) (Sigma-Aldrich, EE.
uu.)

- Acetona p.a. (J.T. Baker, EE. UU.)

- Acetonitrilo grado HPLC (J.T. Baker, EE. UU.)
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- Carbonato de sodio (Merck, Alemania)

- Cloruro de Sodio (Merck, Alemania)

- Diclorometano (Merck, Alemania)

- Folin-Ciocalteu (Merck, Alemania)

- Ftalato &cido de potasio (p.a. Riedel-de Haén, Alemania)

- Hexano (J.T. Baker, Trinidad y Tobago)

- Hexano grado HPLC (J.T. Baker, Trinidad y Tobago)

- Hidroxido de sodio (Merck, Alemania)

- Kit de azlcares-alcohol 47266, conteniendo arabitol, dulcitol, iso-erythritol, glicerol,
maltitol, mannitol, ribitol, sorbitol y xilitol (Supelco, EE. UU.)

- Kitde azucares CAR10, conteniendo arabinosa, fructosa, glucosa, galactosa, manosa,
ribosa, xilosa y manoheptulosa (Supelco, EE. UU.)

- Kit de acidos orgénicos 47264, conteniendo aceético, adipico, L-ascorbico, benzoico,
butirico, citrico, isobutirico, formico, fumérico, lactico, isocitrico, maleico, malénico,
malico, oxalico, fitico, propidnico, quinico, sucinico, shikimico y tartarico (Supelco,
EE. UU.)

- Metanol (J.T. Baker, Trinidad y Tobago)

- Metanol grado HPLC (J.T. Baker, Trinidad y Tobago)

- Metanol grado MS (LiChrosolv®, Merck, Darmstadt, Alemania)

3.4. METODOS DE ANALISIS

3.4.1. DETERMINACION DE HUMEDAD

Segun el método 920.151 por pérdida de peso en estufa a presion de vacio (AOAC 2007).
Este andlisis se realizd tanto en la muestra fresca como en la harina. Los resultados se
expresaron en porcentaje y se obtuvo el valor de materia seca por la diferencia del total

(100) expresando el resultado también en porcentaje.

3.4.2. SOLIDOS SOLUBLES

Segun el método 932.12 por refractometria (AOAC 2007). El resultado se reporté como
porcentaje de soélidos solubles (°Brix).
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3.4.3. ACIDEZ TITULABLE

Segun el método 942.15 por titulacion potenciométrica con NaOH 0.1N (AOAC 2007).

3.4.4. DETERMINACION DE pH

Segun el método 981.12. (AOAC 1990).

3.4.5. ANALISIS DE COLOR

El anélisis del color de la pulpa se realizo por el método CIELAB con un colorimetro
triestimulo Minolta. Se determind los valores L, a* y b* (luminosidad, valor rojo-verde y
valor amarillo-azul, respectivamente). El colorimetro se calibré con el azulejo blanco
antes de cada serie de mediciones. Se calcul6 el valor del angulo hue (H) y croma (C) y
AE. Se realiz6 como minimo seis lecturas de cada fruto, y en el caso de la harina, se

realizo tres lecturas.

3.4.6. DETERMINACION DE COMPUESTOS POLARES

Para la extraccion se emple6 metanol frio y estandar interno. Se inyect6 1 pl de la solucion
al cromatdgrafo de gases acoplado al espectrometro de masas (CG/MS). La identificacion
de los compuestos se dio por comparaciéon con los tiempos de retencion de estandares

puros previamente inyectados y la cuantificacion se hizo con el espectrometro de masas.

3.4.7. DETERMINACION DE COMPUESTOS FENOLICOS TOTALES

Fue realizada de acuerdo con el método propuesto por Singleton y Rossi (1965). Los
compuestos fendlicos fueron extraidos segin lo propuesto por Ma et al. (2004) con
algunas modificaciones: 1 gramo de licuma seca fue mezclado con 25 mL de acetona al
80 por ciento en agitacion durante 90 minutos. Posteriormente, se centrifugé el extracto
a 2800 g, se recuperd el sobrenadante en un frasco &mbar y se almacend en congelacion
a -20°C hasta el momento del andlisis. Los compuestos fendlicos fueron determinados

por reaccion colorimétrica de 500 pl de extracto diluido con 250 pl el reactivo de Folin-
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Ciocalteau 1 Ny 1250 ul de solucion de carbonato de sodio 1.2 N. Luego de un reposo
de 30 minutos en oscuridad, se midi6 la absorbancia a 755 nm. Se utiliz6 un blanco de
agua destilada y el andlisis se realiz6 por triplicado para cada muestra. Los resultados se

expresaron en mg de &cido galico equivalentes (AGE)/g de materia seca.

3.48. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD ANTIOXIDANTE
HIDROFILICA IN VITRO.

Se empled el ensayo TEAC (Trolox equivalent antioxidant capacity) recomendado por
Arnao et al. (2001). Los extractos se obtuvieron de acuerdo con lo propuesto por Wu et
al. (2004) con algunas modificaciones. El extracto fue obtenido a partir de un gramo de
lucuma liofilizada que fue homogenizada en 20 ml de Acetona: agua: &cido acético
(70:29.5:0.5, v/vlv) a temperatura ambiente durante 15 minutos y posteriormente
centrifugado a 4000 g por 10 minutos a 4°C. La extraccion fue repetida luego de recuperar
el sobrenadante bajo las mismas condiciones de la primera extraccién. Los sobrenadantes
fueron mezclados y evaporados en rotavapor a 40°C y presion reducida. El extracto seco
fue resuspendido en 10 ml acetona y almacenado en atmasfera de nitrégeno a -20°C hasta
el momento del analisis. Los sobrenadantes fueron mezclados y almacenados. Los

resultados fueron expresados en umol de trolox equivalente (TE)/g muestra (bs).

3.49. ANALISIS DE CAROTENOIDES TOTALES, Y PERFIL DE
CAROTENOIDES POR HPLC-DAD

La extraccion de carotenoides se realizo utilizando una mezcla de acetona: hexano (1:1,
v/v). El extracto fue evaporado a sequedad y re-suspendido en acetona. Este extracto fue
usado para la determinacion de carotenoides por espectrofotometria y una fraccion fue
sometida a saponificaciéon para el analisis de p-caroteno por HPLC-DAD. La
cuantificacion de carotenoides totales se realizo a 450 nm, previamente se establecio una
curva estandar usando B-caroteno en acetona como estandar y acetona como blanco. El
contenido de carotenoides fue expresado en mg de -caroteno por gramo de materia seca.
La saponificacion fue realizada de acuerdo con lo propuesto por Andre et al. (2007) y el
analisis se realiz6 por HPLC-DAD siguiendo lo propuesto por Kao et al. (2012) con

ligeras modificaciones. Los datos de los espectros fueron recuperados durante toda la
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corrida en un rango de 330 a 550 nm. Se utilizd una columna YMC™ carotenoid (5 um,
250 mm x 4.6 mm ID) (Waters, Ireland) la separacion se realizd a 30 °C. La fase movil
estuvo compuesta de solvente (A) metanol: acetonitrilo: agua (79:14:7, v/v/v) y solvente
(B) cloruro de metileno. La gradiente del solvente fue la siguiente: 5 por ciento B durante
nueve minutos, 5-15 por ciento B en 14 min, 15-17 por ciento B en 10 min, 17-29 por
ciento B en dos minutos, 29-30 por ciento B en 10 min, 30-34 por ciento B en 21 min'y
retornado a 5 por ciento B en cinco minutos. Se utilizé el flujo de 1.0 mL/min, se inyectd
20 pL de muestra. Las muestras y fase movil fueron filtradas previamente a la inyeccion
en HPLC. Los carotenoides fueron identificados por comparacion de los tiempos de

retencion y espectros de absorcion con datos reportados en la literatura.

3.4.10. DETERMINACION DE COMPUESTOS AROMATICOS

Se pes6 1 g de lucuma fresca o la cantidad equivalente en materia seca de harina de
licuma obtenida después del secado, completandose con agua destilada con el fin de
alcanzar la humedad promedio inicial del fruto fresco, los que fueron colocados en un
vial con septa de silicona, donde se le afiadié 1 ml de solucién de NaCl (125 mg/ml) para
facilitar la extraccion de compuestos aromaticos. Las muestras fueron incubadas en un
TriPlus RSH autosampler (Thermo Scientific, Zwingen, Switzerland) a 50°C por 15
minutos, seguido de 60°C por 50 minutos con agitacién. La extraccion fue llevada en
50/30 yum DVD/CAR/PDMS stableflex SPME fiber (Supelco, Switzerland). Los
compuestos volatiles retenidos fueron desorbidos en el puerto de inyeccion del GC a 230
°C. La separacion cromatogréafica fue realizada en un Trace 1310 GC (Thermo Scientific,
Milan, Italy) equipado con una columna TraceTM TR-WAX (0.25 um, 30 m x 0.25 mm
DI, Thermo Scientific) usando un gradiente de temperatura empezando desde 40°C
(mantenido por cinco min), con incrementos de 6 °C/min hasta 180°C, seguido de
incrementos de 12 °C/min hasta alcanzar 240 °C (mantenido por siete min). Las
temperaturas del puerto de inyeccion, la fuente y la linea de transferencia fueron 250 °C,
230 °C, y 150 °C, respectivamente. EIl Helio fue usado como gas carrier a una razén en

flujo de 1 ml/min.

El anélisis de espectrometria de masa fue realizado en un Espectrometro de masa TSQ

8000 Evo triple quadrupole mass spectrometer (Thermo Scientific, EE. UU.). Los iones
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fueron producidos por impacto de electrones (El) con energia de ionizacion de 70 eV.
Los espectros de masa fueron adquiridos en modo full scan (40 — 400 m/z). Una mezcla
de alcanos C10-C24 (Dro-Mix, Sigma Aldrich, USA), fue empleado para calcular los

indices de retencion (RI, por sus siglas en inglés).

Los compuestos activos del aroma fueron identificados por comparacion de los espectros
de masa y el RI con la base de NIST/EPA/NIH Mass Spectral Library (2013). Los
compuestos fueron calculados como la relacion de areas respecto al fruto inicial

expresados en procentaje.

3.4.11. DETERMINACION DE LA HIGROSCOPICIDAD

Se determin6 mediante el método de Tonon et al. (2008). Las muestras de harina (1 g)
fueron pesadas en placas Petri y almacenadas en desecadores en presencia de una solucién
de cloruro de sodio (actividad de agua, Aw= 0.75) a temperatura de 20 °C y humedad
relativa de 75 % durante una semana, al cabo de este tiempo se determind la

higroscopicidad como la cantidad de agua absorbida/100 g de sélidos.

3.4.12. DETERMINACION DE LA SOLUBILIDAD

La solubilidad (en porcentaje) se determiné usando el método de Eastman y Moore (Cano
et al., 2005) con algunas modificaciones. La muestra de harina (1 g) se homogenizo en

100 mL de H20 y se agit6 en un voértex durante 30 s.

La solucion fue colocada en un tubo cénico para centrifuga y se centrifugd a 1479 g
durante cinco minutos a 25 °C. El sobrenadante se transfirié a placas Petri previamente
pesadas y se seco en estufa a 105 °C durante cinco horas. La solubilidad se calcul6 como

el peso inicial menos el peso final dividido por el peso inicial.

3.4.13. DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE

Se determind a través del método de Goula y Adamopoulos (2005). Un gramo de harina

se coloco6 en un tubo cénico graduado de 15 mL y se agitdé un minuto en un vértex. La
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relacion de masa de la harina y el volumen ocupado en el tubo cénico determina el valor

de densidad aparente (g/mL).

3.4.14. RENDIMIENTO

Para el método de secado en cabina: Se calcul6 como la relacion de la cantidad de harina
en base seca y el fruto entero fresco.
Para el método de secado por atomizacién: Se calculé como la relacién de los sélidos

totales de la harina y los solidos totales de la mezcla previa a atomizar.

35. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Se cosech6 10 kg de Iucuma que han alcanzado la madurez fisioldgica (sépalos en la base
de la fruta presentan coloracion amarillo-anaranjado). Los frutos fueron transportados al
laboratorio, previa etapa de seleccién (Figura 5). Seguidamente, fueron colocados en una
camara climatizada, esta etapa se realiz6 a 15 °C y 90 por ciento de humedad relativa
durante ocho dias (tiempo determinado mediante ensayos preliminares), con el fin de

alcanzar la madurez organoléptica (Figura 6).

Se tomd 2 1/2 kg de fruto en estado de madurez organoléptica para el proceso de secado
en cabina, se procedio al lavado y desinfectado con hipoclorito de sodio (NaClO) 200
ppm. De la muestra considerada se destin6 1/2 kg para los andlisis de caracterizacion de
la materia prima y el resto de Iicuma se congel6 a — 80 °C para el proceso de secado por

atomizacion.

Para la caracterizacion inicial, en la materia prima fresca desinfectada se determino:
humedad, pH, acidez titulable, sélidos solubles, y color de la pulpa, humedad, color,
compuestos fendlicos, capacidad antioxidante, carotenoides totales, metabolitos
primarios (acidos organicos y azucares) y compuestos aromaticos. Para la caracterizacion
final en la harina de Iicuma obtenida mediante los procesos de secado en cabina y
atomizacion, se determind: humedad, color, compuestos fendlicos, capacidad
antioxidante, carotenoides totales, metabolitos primarios (acidos organicos y azUcares),
compuestos aromaticos y la caracterizacion fisica de la harina (densidad aparente,
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higroscopicidad y solubilidad). Adicional a esto, se calcul6 el rendimiento del proceso

para cada método de secado.

A continuacidn, se presentan las operaciones unitarias para cada método de secado
(Figura 5):

3.5.1. SECADO EN CABINA

Pelado y extraccion de semilla: El fruto se pel6 y se le extrajo las semillas.
Cortado: La pulpa se cort6 en rodajas de aproximadamente 2 mm de espesor.
Secado: El secado de las rodajas fue a velocidad de aire constante de 1.38 m/s, a
temperaturas de 50, 60 y 70°C, hasta alcanzar un contenido de humedad menor o igual
al 10 por ciento.

Molienda: Las rodajas secas fueron molidas con molino de martillos.

Envasado y almacenado: La harina obtenida se envasé en bolsas de aluminio y se

almacend a -80°C hasta el momento de su analisis respectivo.

3.5.2. SECADO POR ATOMIZACION

Preparacion de la mezcla: Al fruto entero se le extrajo la cascara, la semilla y el
material fibroso, se procedio a la molienda, se afiadi0 agua y encapsulante
(maltodextrina) hasta obtener una mezcla homogénea. La concentracion de
maltodextrina afiadida es referente a la cantidad de mezcla total (g). El procedimiento
para obtener la mezcla fue el siguiente: primero, la maltodextrina se diluy6 en 100 5
gramos de agua en un agitador magnético hasta obtener una solucién, la cual se afiadid
a una licuadora seguida de pasta de licuma previamente estandarizada a 20 por ciento
de sdlidos totales. Por lo tanto, los solidos totales de la mezcla estuvieron
conformados Unicamente por los sélidos aportados por la licuma (40 por ciento

materia seca y 21 °Brix) y la solucion de maltodextrina.

Se evaluaron 12 tratamientos, cada cual con tres repeticiones. Se preparé 220 g de
mezcla (181 °Brix) para cada repeticion, constituyendo un total de 7.920 kilos. De
tal forma que se empled 6.6 kilos de fruto de IGcuma para realizar todos los

experimentos.
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Fruto de [icuma con madurez organoléptica

|
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Figura 5: Flujo de operaciones para la obtencion de harina de licuma mediante secado en cabina y por atomizacion



- Secado por atomizacion: Las mezclas obtenidas de los 12 tratamientos fueron
alimentadas a un Atomizador. Los pardmetros controlados fueron: Temperatura de
entrada de aire (120 °C, 147.5°C y 175 °C), presion de aire (0.25 MPa), flujo de
alimentacion (0.5 L/h) y flujo de aire (0.09+0.1 m3/min. Las temperaturas de salida
fueron de 70+ 5°C; 78+5°C y 88+2°C y fluctuaron en funcién de las temperaturas de
entrada de aire: 120°C; 147,5°C y 175 °C, respectivamente.

- Envasado y almacenamiento: La harina obtenida se envaso en bolsas de aluminio y se

almacend a -80 °C hasta el momento de los analisis respectivos.

3.6. DISENO EXPERIMENTAL

Se evaluo la influencia del método de secado de la lGcuma, en cabina y por atomizacion
“spray drying”, en los metabolitos primarios, metabolitos secundarios, compuestos
aromaticos, capacidad antioxidante y propiedades fisicas (color, solubilidad,
higroscopicidad y densidad aparente); mediante el analisis de la harina obtenida. El disefio

experimental se puede apreciar en la Figura 6.

3.6.1. PARA EL ESTUDIO DE SECADO EN CABINA

El disefio experimental que se siguid fue un Disefio Completamente al Azar (DCA)
considerando la temperatura de secado como variable independiente o factor con tres
niveles: 50, 60 y 70 °C, manteniendo constante la velocidad del aire a 1.38 m/s y un mismo
espesor de las rodajas, 2 mm.

Las variables respuesta que se analizaron fueron: humedad, azlcares, acidos, compuestos
fenolicos, capacidad antioxidante, carotenoides totales, compuestos aromaticos,

rendimiento, angulo Hue, solubilidad, densidad aparente e higroscopicidad.

3.6.2. PARA EL ESTUDIO DE SECADO POR ATOMIZACION

Se optimizo utilizando la metodologia de superficie de respuesta mediante un Disefio

Central Compuesto (DCC) 272+* con cuatro puntos centrales, considerando como variables
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respuestas los compuestos bioactivos y la caracterizacion fisica de la harina. Este disefio
estudio dos factores en 12 tratamientos, con tres repeticiones. El orden de los experimentos
fue completamente aleatorizado (Cuadro 2), las dos variables independientes con los limites
méaximos y minimos fueron: temperatura de entrada de aire (120 a 175 °C), y concentracién
de encapsulante (tres a seis por ciento respecto a la cantidad total en gramos de la mezcla).
Por otro lado, el disefio experimental que se siguio para la humedad, compuestos aromaticos
y metabolitos primarios fue un disefio factorial 3x3x3, considerando tres niveles del factor
temperatura (120, 147.5y 175 °C), tres niveles del factor encapsulante (3, 4.5y 6 por ciento)

y tres repeticiones.

3.7. ANALISIS ESTADISTICO

Se determind la falta de ajuste que permitié conocer la existencia 0 no de ajuste de los
resultados experimentales a la ecuacion de regresion estimada, siendo no significativa cuando

a >0.05, por lo tanto, indica que la data experimental si se ajusta al disefio empleado.

3.7.1. PARA EL ESTUDIO DE SECADO EN CABINA

Los andlisis de los tratamientos se realizaron en tres corridas y los resultados fueron reportados
como el promedio de tres repeticiones; analizados con el software “Statgraphics Centurion,
Stat Point Technologies, inc. Warrenton”, a traves de un analisis de varianza (ANVA) seguido

de una prueba Tukey para la comparacion de medias p < 0.05.

3.7.2. PARA EL ESTUDIO DE SECADO POR ATOMIZACION

Para el procesamiento de resultados empleados en el disefio de superficie respuesta se utilizé
el programa “Statgraphics Centurion, Stat Point Technologies, inc. Warrenton, Virginia
USA”. Los modelos y coeficientes de regresion se consideraron significativos cuando
p<0.05. Las relaciones entre las respuestas y las variables seleccionadas fueron tratadas a
través de una ecuacion polinomial de segundo orden. Los niveles minimo y maximo
empleados para cada factor fueron: 120 °C y 175 °C de temperatura de entrada de aire,
respetivamente; y en cuanto a la concentracion de maltodextrina fueron de 3 'y 6 %,

respectivamente.
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Cuadro 2: Disefio Central Compuesto para optimizar el método de secado por

atomizacioén de la lGcuma

Blogues Temperatura % Encapsulante

1 120 3
1 175 6
1 1475 3
1 1475 4.5
1 120 6
1 1475 45
1 1475 6
1 120 4.5
1 1475 4.5
1 1475 45
1 175 3
1 175 4.5
2 120 3
2 175 6
2 1475 3
2 1475 4.5
2 120 6
2 1475 4.5
2 1475 6
2 120 4.5
2 1475 4.5
2 1475 4.5
2 175 3
2 175 4.5
3 120 3
3 175 6
3 1475

3 1475 4.5
3 120 6
3 1475 4.5
3 1475 6
3 120 4.5
3 1475 4.5
3 1475 4.5
3 175 3
3 175 4.5

Las variables respuesta: compuestos fenolicos, capacidad antioxidante, carotenoides totales,
solubilidad, densidad aparente, rendimiento y angulo Hue fueron analizadas estadisticamente
por la metodologia de optimizacion de la funcion deseabilidad, dicho proceso es util para
determinar el nivel de la variable independiente que conlleva a la optimizacion simultanea de
las respuestas. El procedimiento implicé dos etapas, a) se encontro los niveles de las variables

independientes que dan lugar a las respuestas mas deseables y b) teniendo la respuesta méas
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deseable para cada variable dependiente se obtuvo la deseabilidad simultanea de estas. Se
empled el procedimiento reportado por Silva et al. (2013). Por otro lado, se empled el
programa “Minitab 17" para el disefio factorial 3x3x3 a través de un analisis de varianza

(ANVA) seguido de una prueba Tukey para la comparacion de medias p < 0.05.

38



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DE LA MATERIA PRIMA

En el Cuadro 3 se presentan las caracteristicas fisico-quimicas de la materia prima habiendo

alcanzado madurez organoléptica.

Cuadro 3:Caracteristicas fisico-quimicas de la materia prima

Caracteristica fisico-quimica Contenido*
Humedad (%) 59.27 + 1.09
Acidez titulable (% acido citrico) 0.23+£0.01
pH 5.85+0.01
Sélidos solubles (%) 20.93+£0.23
Compuestos fenolicos totales (mg AGE / g bs) 1.5 + 0.09
Capacidad antioxidante hidrofilica (umol TE/g bs) 10.99 + 4.03
Carotenoides totales (mg p-Caroteno /g bs) 0.17 £ 0.01

*Promedio de tres repeticiones £ desviacién estandar

La humedad promedio (Anexo 1), es resultado del andlisis realizado en 18 ldcumas
escogidas aleatoriamente. Este valor se encuentra dentro del rango de 56.03 a 63.16 por
ciento en muestras de licuma reportados por, Garcia (2016), Erazo et al. (1999) e Inga
(2004). La variabilidad en los valores de humedad se puede deber a varios factores, entre
ellos, a que este fruto es altamente sensible a la pérdida de agua después de la cosecha
(Sandoval 1997).



ellos, a que este fruto es altamente sensible a la pérdida de agua después de la cosecha
(Sandoval 1997).

Por otro lado, el estado de madurez en el momento de la cosecha y condiciones de
almacenamiento también pueden afectar el contenido de humedad del fruto (Fuentealba et

al. 2016 y Alia-Tejacal et al. 2007), justificando la variabilidad de los contenidos reportados

En cuanto a la acidez titulable (Anexo 1) el valor obtenido fue inferior a los determinados
por Garcia (2016) y Janampa (2017), con 0.36 y 0.56 por ciento, respectivamente. Respecto
al pH (Anexo 1), el valor obtenido fue similar al reportado por Garcia (2016) y Janampa
(2017) en muestras de licuma, y Ramos-Ramirez et al. (2009) en zapote mamey (Pouteria
sapota Jacg. H. E. Moore & Stearn), con 5.49, 6.2 y 5.9, respectivamente. El valor reportado
de sélidos solubles (Anexo 1), fue inferior al determinado por Garcia (2016) en licuma y
Bayuelo et al. (2007) en mamey, con 23.5 y un rango de 26 a 31 por ciento, respectivamente
pero superior al determinado por Janampa (2017) con 18.2 por ciento en Iicuma en estado
de madurez fisioldgica. Estas diferencias estarian indicando que el estado de madurez de los
frutos de la presente investigacion varia con el estado de las investigaciones citadas, siendo
mas proximo al usado por Janampa. Las diferencias en las caracteristicas fisico-quimicas
que determinan la calidad del fruto se pueden deber a diversos factores, entre ellos: la
variedad (Kim et al. 1993 a y b), las practicas agronémicas de precosecha (Romig 1995), el
estado de madurez durante la cosecha (Gorny et al. 1998), las condiciones fisioldgicas del
producto fresco (Brecht 1995), el manejo durante la postcosecha y el almacenamiento
(Watada et al. 1996), las técnicas de procesamiento (Bolin et al. 1977, Saltveit 1997, Wright
y Kader 1997), la higienizaciéon (Hurst 1995), y el adecuado manejo de las temperaturas
durante la distribucion y la comercializacion (Brecht 1999).

Regularmente se considera que el pH aumenta conforme avanza el proceso de maduracion
(Dadzie y Orchard 1997), mientras que la acidez disminuye debido a que los acidos
organicos son sustratos utilizados durante la respiracion, por lo que la maduracion supone

un descenso en la acidez (Jimenez 2002).

De acuerdo con Benavides y Cuasqui (2008), los frutos con patron respiratorio climatérico,

durante el maximo respiratorio desdoblan de manera rapida sus reservas (acidos organicos)
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como respuesta al incremento de su metabolismo. Esto explica el menor valor de acidez de
la ldcuma en madurez organoléptica (empleada para este estudio) frente a los valores

reportados para Iicuma en madurez fisioldgica.

Respecto a los solidos solubles (Badui 2006) menciona que, en la maduracion de las frutas
climatéricas el etileno provoca la activacion de diversas enzimas que catalizan la sintesis de
fructosa, glucosa y sacarosa a partir del almidon, por su importancia destacan la sacarosa
sintetasa y la invertasa, esto se corrobor6 con el valor reportado ya que fue superior al

mencionado por Janampa (2017).

En cuanto a los compuestos bioactivos, destaca el contenido de compuestos fenolicos debido
a su efeto en la promocion de la salud, ya que dentro de sus propiedades se encuentran la
reduccion del riesgo de cardiopatia, cancer u otras condiciones asociadas con el
envejecimiento. Los mecanismos bioldgicos detras de estos promotores de la salud incluyen
la proteccion contra radicales libres, inflamacion, alergias, Ulceras, virus, tumores y
hepatotoxicidad (Dillard y German 2000). En esta investigacion el valor reportado fue de
1.25 mg AGE (&cido géalico equivalente)/g bs, siendo superior al mencionado por Fuentealba
et al. (2016) para lucuma variedad Leiva 1 (0.7 mg AGE/g bs); y al reportado por Moo-
Huchin et al. (2014), en mamey (0.14 mg AGE/g bs).

Respecto a la capacidad antioxidante hidrofilica, fue evaluada mediante el método ABTS, el
valor obtenido fue superior al reportado por Garcia (2016) para lGcuma seda (17.3 pmol
TE/g bs) y al mencionado por Fuentealba et al. (2016) para licuma Leiva 1 (4.8 umol TE/g
bs), en ambos casos con madurez comercial al igual que la licuma empleada en esta

investigacion.

Los carotenoides son también compuestos bioactivos, debido a que poseen actividad
antioxidante. La composicion y biodisponibilidad de los carotenoides. en los alimentos esta
significativamente influenciado por el procesamiento y otras tecnologias de poscosecha
(Saini et al. 2015). Referente al contenido de estos compuestos, fue inferior al reportado por
Fuentealba et al. (2016) para lucuma Leiva 1 (0.23 mg B-caroteno equivalente/g bs) y al
mencionado por Moo-Huchin et al. (2014), en mamey (0.36 mg B-caroteno equivalente/g
bs).
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4.2. SECADO EN CABINA

En la Figura 7, se presentan los rendimientos promedio del proceso que se refieren a la
cantidad de harina obtenida respecto al fruto entero (Anexo 13), los cuales oscilan en un
rango de 27 a 30 por ciento, notandose que existe diferencia significativa entre el
rendimiento obtenido a 60 y 70 °C. La pulpa constituye el 70 por ciento del fruto y es la
parte que se manipula para obtener las rodajas, a continuacién, se procede al secado y

molienda.

(harina/fruta)

Fendimienta

50°C 60 °C 70 °C
Temperatura de secado (°C)

Figura 7:Rendimiento promedio (%) para cada temperatura de secado (°C)

Promedio de tres repeticiones + desviacion estandar. Letras diferentes indican diferencias significativas
segln la prueba de Tukey (p < 0.05)

Se observa que a 50 °C y 60 °C se obtuvo un rendimiento (bs) significativamente menor que
al obtenido a 70 °C. Las pérdidas se pueden atribuir a la retencion de la harina en la parte
interna del molino, lo cual dificulto el recojo de todo el producto. Sin embargo, estos
resultados son ligeramente superiores al determinado por Lavado et al. (2012) con 25 por

ciento para el secado de licuma a 65°C.

En la Figura 8 (Anexo 2, 3 y 4) se presentan las curvas de secado para cada temperatura
empleada.
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Figura 8:Curvas de secado a 50, 60 y 70 °C (g agua/ g materia seca) para el fruto

de licuma

Los tiempos de secado necesarios para alcanzar el contenido de humedad final (10.19, 7.52
y 9.50 por ciento) para las harinas obtenidas a 50, 60 y 70 °C fueron de 170, 130 y 99
minutos, respectivamente. Inga (2004) encontré tiempos de secado de: 180, 132 y 70
minutos para las mismas temperaturas de secado en licuma. La tendencia decreciente de los
valores reportados es coherente con los determinados por otros autores, para verduras y
frutas (Akpinar 2006), para higos en mitades (Babalis y Belessiotis 2004), para rebanadas
de mango (Corzo et al. 2008). Este fenomeno se explica dado que al incrementar la
temperatura de secado aumenta la transferencia de calor facilitando la evaporacién del agua
(Keging 2004), de tal forma que se requiere menor tiempo en alcanzar determinada
humedad. Esto se corrobora en la Figura 1 ya que, por ejemplo, para alcanzar una humedad
de 0.6 g agua/g materia seca, las muestras sometidas a 50, 60 y 70 °C requieren 50, 30 y 25

minutos, aproximadamente.

Se determind la variacion del contenido de humedad de las rodajas de Iicuma desde su
contenido de humedad inicial (fruto fresco) hasta la humedad final (harina). La materia
prima presentd una pérdida muy significativa de humedad. Para las temperaturas de 50, 60
y 70 °C, las pérdidas de humedad fueron de 50.65, 53.29 y 53.17 por ciento, respectivamente
siendo las temperaturas mas elevadas (60 y 70°C) las que presentan un porcentaje mayor de

pérdida de humedad. Los resultados obtenidos concuerdan con los descritos por Simal et al.
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(2005), Vega et al. (2007) y Vega-Galvez et al. (2008), en kiwi, aloe y pimiento rojo,

respectivamente.

4.2.1. EFECTO DEL SECADO EN CABINA EN LAS CARACTERISTICAS
BIOACTIVAS DE LA HARINA DE LUCUMA

En la Figura 9, se observa el efecto de la temperatura de secado en cabina en los compuestos
fendlicos (Anexo 7) y la capacidad antioxidante (Anexo 8) de las muestras de harina

obtenidas. Asi también, se presentan las mismas caracteristicas en la materia prima (control).

-
=
=

2.0 20,
~—--f 150
----- L 10.0

----- L 50

Compuestos fendlicos (AGE mg/g bs)
=

Capacidad antioxidante {TE pmol/g bs)

0.0 0.0

Control a0eC G0 C T0EC
OCompuestos fendlicos  BCapacidad antioxidante

Figura 9:Compuestos fenolicos (AGE mg/g bs) y capacidad antioxidante (TE

pmol/g bs) de las muestras de harina obtenidas mediante secado en cabina

Promedio de tres repeticiones * desviacion estandar. Letras diferentes indican diferencias

significativas segun la prueba de Tukey (p < 0.05)

Estos resultados indican que los compuestos fendlicos fueron maés sensibles al tiempo
prolongado de exposicion al tratamiento térmico que a la alta temperatura de aire de secado.
Siendo asi, a temperaturas de 50 y 60 °C se observé una mayor degradaciéon de estos
compuestos obteniéndose valores de 0.81y 0.69 de AGE mg/g bs, respectivamente; mientras
que a la temperatura de 70 °C se obtuvo 1.01 de AGE mg/g bs, en este Gltimo caso la

degradacion fue menor respecto a la materia prima, 1.25 de AGE mg/g bs. Estos resultados
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tienen concordancia con los obtenidos por Uurrea et al. (2012) en secado por conveccion de
zanahoria, produciéndose mayor degradacion a 55, 60 y 65 °C que, a temperaturas de secado
de 70,80y 90 °C. Asimismo, Ahmed et al. (2010), en secado por conveccion de patata dulce,
encontrd que hubo menor pérdida de polifenoles totales a 65 que a 55 y 60 °C. Esto podria
explicarse por lo mencionado por Chism et al. (1996), quienes afirman que las cantidades
bajas de los fendlicos en frutas secas pueden atribuirse a oxidantes, intensidad y duracion
del tratamiento térmico. Asi también, Martin-Cabrejas et al. (2009) y Qu et al. (2010)
mencionan que esta disminucion puede ser atribuida a la unién de polifenoles con otros
compuestos (proteinas) o a las alteraciones en su estructura quimica de tal forma que no
puedan ser extraidos y determinados por métodos disponibles. Por otro lado, Nicolas et al.
(1994), afirman que la actividad de la enzima polifenoloxidasa (PPO) depende de la
temperatura y disminuye a temperaturas superiores a 40 °C. A su vez se ve favorecida debido
a la presencia de calor y oxigeno. Por lo tanto, la actividad de esta enzima podria haberse

disminuido o inactivado al incrementar la temperatura de proceso (70°C).

Por otro lado, la extraccion de estos compuestos podria haberse incrementado, ya que como
menciona Hossain et al. (2010) el secado hace que la liberacion de compuestos fendlicos en
el disolvente sea mas facil debido a la descomposicién de la pared celular relacionado con
la eliminacidn de agua. Pero, el secado no solo facilita la extraccidn de fenoles, sino también
la liberacion de otros compuestos intracelulares, como las enzimas oxidativas, que reducen
también el potencial antioxidante durante el proceso de extraccion. Sin embargo, las altas
temperaturas involucradas durante el secado con aire caliente podrian desactivar dichas

enzimas (Chism y Haard 1996).

Respecto a la capacidad antioxidante (Figura 9), se observa que sigue la misma tendencia
que la obtenida con los compuestos fendlicos, siendo afectada por el tiempo de exposicion
al secado. A menor temperatura de aire (50 °C), la capacidad antioxidante es
significativamente menor respecto al control, siendo de 13.87 y 17.66 (TE umol/g bs),
respectivamente. Mientras que a 70 °C se obtuvo un valor de 16.01 (TE pmol/g bs), si bien
existe una ligera disminucion esta es no significativa. Asimismo, Rodriguez et al. (2014)
encontrd que la capacidad antioxidante en bayas de murta deshidratadas mediante secado
convectivo, a 70 y 80 °C no presento diferencia significativa respecto a la muestra inicial,
que coincidio con el mayor contenido de fendlicos totales y flavonoides, demostrando que

estos compuestos influyen sobre la capacidad antioxidante ya que tienen la capacidad para
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actuar como eliminadores de radicales libres producidos durante las reacciones de oxidacion.
Por otro lado, el valor reportado mas bajo de capacidad antioxidante se obtuvo a 60 °C
(11.245 TE pmol/g bs), posiblemente debido al tiempo prolongado de exposicion al
tratamiento térmico y al oxigeno debido a que el proceso ocurre en un secador abierto, esto
se confirma con lo mencionado por Michalska et al. (2016), quienes afirman que la
exposicion prolongada al oxigeno afectd considerablemente a la capacidad antioxidante,
pues al acortar el tiempo de secado a 70 °C se produjo un incremento visible de este
parametro en ciruelas deshidratadas. Segun Zielisnki y Koslowska (2000) y Nsimba et al.
(2008), la actividad antioxidante se ve determinada no sélo por los compuestos fendlicos,
sino también por los compuestos no fenolicos. Asi pues, los carotenoides también tienen
actividad antioxidante, teniendo mayor actividad los carotenos (j-caroteno, a-carotenos,
licopeno, entre otros) seguido de las xantdfilas como la zeaxantina, criptoxantina, luteina,
entre otros (Miller et al. 1996). Por otro lado, durante la reaccion de Maillard también se
generan varios productos que tienen poder antioxidante (Yilmaz y Toledo 2005, Morales y
Jimenez-Perez 2001). Por lo tanto, se puede presumir que la actividad antioxidante para

muestras secas, en parte se atribuye a los productos de la reaccion de Maillard.

En la Figura 10, se presenta el efecto de la temperatura de secado en cabina en los
carotenoides totales (Anexo 9) de las muestras de harina obtenidas. Asi también, se presenta

la misma caracteristica en la materia prima (control).
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Figura 10:Carotenoides totales (f-caroteno mg/g bs) de las muestras de harina
obtenidas mediante secado en cabina

Promedio de tres repeticiones * desviacion estandar. Letras diferentes indican diferencias

significativas segun la prueba de Tukey (p < 0.05)
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Los carotenoides son relativamente estables cuando el secado transcurre a temperaturas bajas
(40-60 °C), pero muy sensibles a temperaturas mas altas (70-90°C) (Cui et al. 2004, Goula
y Adamopoulos 2010, Fratianni et al. 2010, Hiranvarachat et al. 2011). Sin embargo, en los
resultados reportados se puede observar que sélo hubo diferencia significativa a la
temperatura de 50 °C (0.22 B-caroteno mg/g bs) con un incremento del 30 por ciento de
carotenoides totales respecto al control (0.17 B-caroteno mg/g bs), mientras que a 70 y a 60
°C, el contenido de este compuesto fue de 0.185 y 0.148 (B-caroteno mg/g bs),
respectivamente notandose un incremento y una disminucién no significativa corroborando

la estabilidad de los carotenoides frente al tratamiento térmico.

El incremento del contenido de carotenoides se puede explicar con lo mencionado por Tonon
et al. (2007) quien afirma que los tomates deshidratados pueden contener méas carotenoides
que los frescos, probablemente como un efecto de concentracion por deshidratacion, asi
como por la sintesis de novo y la transformacion de carotenoides que se presentan en tejidos
deshidratados. Asimismo, George y Cenkowski (2009) encontraron un incremento no
significativo de carotenoides totales en bayas de espino amarillo sometido a temperatura de
secado de 70 °C y lo atribuye a factores estructurales. Por otro lado, Regier et al. (2005)
afirma que en zanahoria deshidratada existe mayor capacidad de extraccion de los
carotenoides, lo cual podria ser causado por la modificacion de la matriz combinada con un
incremento en la liberacion de licopeno acumulado en los cromoplastos. Asi también, Klaui
(1973) menciona que en la fruta los acidos de la vacuola de células naturales tienen un efecto
catalizador al entrar en contacto con los plastos que contienen carotenoides cuando las
membranas celulares se rompen durante la manipulacion o procesamiento. Este puede ser
un factor influyente en el contenido de carotenoides, debido a que la licuma antes de
proceder al secado ha sido manipulada durante el pelado y el rodajeado, de tal forma que se

ha facilitado la liberacion y extraccion de estos compuestos.

Respecto a la reduccion no significativa del contenido de carotenoides, Badui (2013) afirma
que al ser los carotenoides sustancias liposolubles de estructura insaturada son susceptibles
a la oxidacidn, y esta a su vez se ve influenciada por la actividad de agua, la cual se ve
reducida al disminuir el contenido de humedad de un producto (Mujumdar 2010). Respecto
a laactividad de agua, Badui (2013) menciona que la oxidacion de lipidos se ve incrementada
por debajo de la monocapa ocasionada por falta de agua que proteja del oxigeno a la

superficie del alimento. Asi pues, la oxidacion se produce facilmente en productos muy
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secos. Autores como Akanbi y Oludemi (2004), Anguelova y Warthesen (2000), afirman
que a actividades de agua intermedias se ejerce un efecto protector, el cual se pierde en los
alimentos sujetos a secado. En el presente estudio no se midio la actividad de agua, pero si
el contenido de humedad y se puede observar que la muestra con menor contenido de
carotenoides obtenida a 60 °C es la que también tiene un contenido de humedad inferior

(7.52 por ciento) frente a las otras muestras.

En el Cuadro 4 se presenta la identificacion de los carotenoides presentes en la harina de

licuma obtenida mediante secado en cabina .

Cuadro 4: Identificacion de los carotenoides presentes en harina de licuma obtenida

mediante secado en cabina

N° T|er_n,po de_ A max (nm) Identificacion
retencion (min)

1 15 419.2; 443.4; 471.2 Neoxantina
2 16.7 416.8; 441; 471.2 Violaxantina
3 24 448.2;476.1 Isomero luteina
4 25.8 419.2; 441; 466 Cis-violaxantina
5 36.1 425; 453.1; 482.1 Zeaxantina
6 45.8 455.5; 480.9 Criptoxantina
7 61.5 454.3; 480.2 [-caroteno

La harina de licuma obtenida mediante el secado por conveccion y la Idcuma sin
procesamiento presentaron el mismo perfil de carotenoides, identificados mediante
comparacién de tiempos de retencion y espectros de absorcion con los reportados por Kao
et al. (2012). Existieron algunas diferencias en la altura y en el area de los picos. Este perfil
a su vez coincide con el reportado por Garcia (2016) en lucuma con madurez comercial, en
el cual destacan los carotenoides identificados, tales como: Neoxantina, Violaxantina,
isbmero de luteina, cis violaxantina, zeaxantina, criptoxantina y [-caroteno. LoOS
carotenoides se encuentran en la naturaleza, asi pues, dentro de los carotenoides reportados
se hallan la violaxantina y neoxantina que han sido encontrados en hojas verdes, -caroteno
en zanahorias, luteina en campasuchil, zeaxantina en maiz y criptoxantina en naranja 'y maiz
(Badui 2006). En el Cuadro 5 se presenta el efecto de la temperatura de secado en cabina en

la retencion (porcentaje) de carotenoides en las muestras de harina (Anexo 14).
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Cuadro 5:Efecto de la temperatura de secado en cabina en la retencién (%) de

carotenoides en las muestras de harina

Carotenoide Retencion* (%)

Control 50 °C 60 °C 70 °C
Neoxantina 100% 191.4455.378 | 92.29+35.08" 196.12+34.672
Violaxantina 100? 140.1+36.63* | 86.66+20.79? 97.89+212
Isémero luteina 1002 123.9+34.912 98.12+262 105.98+5.062
Cis-violaxantina 100P 157.6+20.66° | 86.68+19.96" 123.56+32.16%
Zeaxantina 100? 105.9+30.87% | 100.34+5.512 142.88+33.79°
Isémero de luteina 100P 172.6+28.28% | 107.19+12.74°> | 179.06+25.872
Criptoxantina 1002 92.3+£18.96% N.D. N.D.
B-caroteno 1002 62.9+15.7° 54.86+11.3° 83.51+12.63%®

* Promedio de tres repeticiones + desviacion estandar. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias
significativas segun la prueba de Tukey (p < 0.05)

Se observa que los porcentajes de retencién de neoxantina, violaxantina, un isémero de
luteina y zeaxantina no se vieron afectados por el secado. De acuerdo con Aparicio et al.
(2011), la luteina tiene una mayor resistencia al calor y estabilidad en comparacion al -
caroteno y a la criptoxantina; sin embargo, si se afecta por los cambios en su configuracion
geomeétrica, resultado que concuerda con otros estudios realizados por Catignani et al. (1998)
y Achir et al. (2010) en sistemas modelo de aceite. Esto es coherente con los resultados
reportados en el Cuadro 5, ya que se observa que la temperatura no influyo
significativamente en el porcentaje de retencion del isomero de luteina. Mientras que el B-
caroteno se redujo considerablemente en mas del 37 por ciento a temperaturas de 50 y 60 °C
notandose asi que este compuesto es afectado mas por el tiempo de procesamiento que por
la temperatura de aire de secado. Este comportamiento también fue reportado por Muratore
et al. (2008) en tomates deshidratados y por Saini et al. (2014), Updike y Schwartz (2003)
durante la deshidratacién térmica de verduras, incluidos los guisantes, brécoli, col rizada,

espinacas y maiz.

Por otro lado, Aparicio et al. (2011) menciona que el B-caroteno. y la criptoxantina
desaparecen durante el tratamiento térmico. En los resultados reportados se observa que la
criptoxantina se degradé totalmente a 60 y 70 °C, mientras que a 50 °C no hubo variacion
significativa en su contenido respecto al control, por lo tanto, este compuesto se vio afectado
significativamente por la alta temperatura de secado y no por el tiempo de procesamiento.

Esto puede ser explicado por Anese et al. (2002) quienes afirman que las temperaturas altas,
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aun en ausencia de oxigeno, provocan la degradacion de los carotenoides. Asimismo, Garcia-
Pacheco (2016) determin0 que la temperatura de secado tuvo un efecto més notorio sobre la
pérdida de carotenoides totales que el tiempo de secado en calabaza. Por otro lado, Lee y
Coates (2003), mencionan que existen otros factores que pueden afectar la estabilidad de
estos compuestos como: el tipo de carotenoide, la concentracion de oxigeno, el grado de

exposicion a la luz y la matriz alimentaria.

El procesamiento térmico puede causar importantes cambios cuantitativos en los isbmeros
carotenoides, debido a la posible isomerizacion trans a cis (Colle et al. 2015). Asi pues, Shi
(2000), encontrd que los cis-isomeros de licopeno que se formaron durante la deshidrataciom

de tomates, se incrementaron con el tiempo y la temperatura de procesamiento.

Por otro lado, Pérez y Fernandez (2012) observaron un incremento claro de los isbmeros cis
de capsanteno, zeaxanteno y -caroteno durante la deshidratacion del pimenton en un rango
de temperaturas de 30 a 60 °C. Estos estudios coinciden con los valores reportados, ya que
el porcentaje de retencién de la cis-violaxantina se incremento significaticamente en un 57.6
por ciento a 50 °C. En general, los isomeros cis de los carotenoides exhiben una actividad
provitamina menos potente en comparacion con los isébmeros trans (Castenmiller y West
1998).

Pérez y Ferndndez (2012) afirman que existen dos pigmentos que se presentan como los mas
labiles al calor, el mutatoxanteno que ya no se detecta a los 70 °C y la violaxantina que
desaparece después de tratar a 100 °C. Sin embargo, segun lo reportado la violaxantina no
se vio afectada significativamente por la temperatura, sino mas bien se incrementé en un 40

por ciento a 50 °C, mientras que a 60 y 70 °C la degracion es infima.

422, EFECTO DEL SECADO EN CABINA EN LAS CARACTERISTICAS
FISICO-QUIMICAS DE LA HARINA DE LUCUMA

En la Figura 11 (Anexo 6) se observa el efecto de la temperatura de secado en el contenido

de humedad de las muestras de harina.

Los valores reportados (10.19 y 7.52) son similares a los obtenidos por Inga (2004) con 9.7
y 8.1 por ciento en muestras de harina obtenidas a 50 y 60 °C, respectivamente. Mientras
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Figura 11:Contenido de humedad promedio (%) de las muestras de harina

obtenidas mediante secado en cabina

Promedio de tres repeticiones + desviacién estandar. Letras diferentes indican diferencias

significativas segln la prueba de Tukey (p < 0.05)

que a 70 °C se alcanz6 una humedad de 9.5 por ciento. Al respecto Vidal et al. (1986),
menciona que para un mismo producto y a una misma humedad relativa constante se
encuentra que la humedad disminuye conforme aumenta la temperatura. Los valores de
humedad reportados no presentaron diferencia significativa entre si. Esto coincide con lo
mencionado por Michalskal et al. (2017), en grosella negra sometida a secado convectivo a
temperaturas de aire de 50, 60 y 70°C.

En el Cuadro 6 (Anexo 32) se observa el efecto de la temperatura de secado en el contenido
de azucares y azucar alcohol en las muestras de harina, se identificé tres azlcares: glucosa,
fructosa y sacarosa, y un azucar alcohol: myo-inositol en la licuma antes y después de ser
sometida al secado en cabina. Siendo la glucosa el aztcar predominante tanto para la muestra
control, como para las muestras de harina obtenidas a 50, 60y 70 °C, representando el 50.4,
54.2,50.51y 51.92 por ciento de los azucares. De los otros azucares identificados, la fructosa
es la segunda en contenido.
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Cuadro 6:Azucares* y azucar alcohol* presentes en las muestras de harina

obtenidas mediante secado en cabina

Componente Contenido* (g / 100 g bs)
Control 50 °C 60 °C 70 °C
Glucosa 30.60+1.44% |31.66+4.28% |25.16+0.41% |27.87+3.312
Fructosa 21.1+1.72 23.44+3.26% | 18.76+1.84% 22.17+2.52
Sacarosa 8.77+0.152 3.11+0.99¢ 5.67+0.35° 1.52+0.13¢
Myo-inositol 0.25+0.02? 0.19+0.01° 0.22+0.01% 0.19+0.02°

* Promedio de tres repeticiones + desviacion estandar. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias

significativas segun la prueba de Tukey (p < 0.05)

El perfil de azucares es el mismo al reportado por Fuentealba et al. (2016) en licuma
variedad “Leiva”, mostrando diferencias en las concentraciones de sus componentes, siendo
de 17.09, 9.87, 3.6 y 0.21 g/100 g bs, para glucosa, fructosa, sacarosa y myo-inositol,

respectivamente.

Se puede apreciar, que la sacarosa es el tnico azucar que disminuye significativamente a 50,
60 y 70, °C, siendo mas marcada esta diferencia a 50 y 70 °C temperaturas a las que
coincidentemente se obtiene un mayor, pero no significativo contenido de los otros azlcares

respecto al control.

Por lo tanto, se podria asumir que la sacarosa se ha desdoblado en sus dos azUcares simples:
glucosa y fructosa por efecto principalmente del tiempo de exposicién al tratamiento
térmico. Probablemente, estos monosacaridos han reaccionado con alguna proteina dando
lugar a la reaccién de Maillard que a su vez produce numerosos compuestos, algunos de los
cuales poseen aroma y sabor o son polimeros de color oscuro, mientras que ambos reactantes
(azlcares reductores y proteinas) desaparecen lentamente (Fennema y Tannenbaum 2010).
Asimismo, se pudo dar reacciones de caramelizacion, disminuyendo el contenido de
sacarosa, originando cambios en el color y produccion de determinados aromas. Estos
posibles cambios en el contenido de sacarosa y la posible formacién de compuestos
melanoidinas con capacidad antioxidante podria correlacionarse con los datos de capacidad
antioxidante (Figura 9), menor contenido de sacarosa y mas altos contenidos de capacidad
antioxidante a 50 y 70 °C.
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En el Cuadro 7 (Anexo 32) se observa el efecto de la temperatura de secado en el contenido
de acidos organicos en las muestras de harina, no se encontrd diferencias significativas en el
contenido de acido quinico (Anexo 38) entre las muestras de harina respecto al control. El
acido malico se vio6 incrementado significativamente en las muestras de harina obtenidas a

50y 70 °C, mientas que a 60 °C el contenido se mantuvo invariable.

Cuadro 7: Acidos organicos* presentes en las muestras de harina obtenidas

mediante secado en cabina

Componente Contenido* (g / 100 g bs)
Control 50 °C 60 °C 70 °C
Acido malico 0.17+0.01° 0.27+0.03? 0.17+0.02° 0.30+0.07°
Acido quinico 0.08+0.00% 0.09+0.042 0.07+0.012 0.08+0.042

* Promedio de tres repeticiones + desviacion estandar. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias

significativas segun la prueba de Tukey (p < 0.05)

Durante el procesamiento térmico se forman algunos acidos organicos lo que resulta en un
aumento global de la cantidad total de acido organico (Chelius et al. 2006, Marconi et al.
2007). El incremento reportado de acido méalico (Anexo 37) coincide con lo mencionado por
Wiese y Dalmasso (1994) quienes observaron un aumento en la concentracion de acido
citrico y malico después del tratamiento térmico en jugo de tomate. Sin embargo, Qiu et al.
(2018) mencionan que el &cido mélico se mantuvo constante a temperaturas de secado de 70
y 100 °C en jugo de tomate. Por otro lado, Villari et al. (1994) observaron que conforme

aumentaba la temperatura y tiempo de almacenamiento el 4cido mélico disminuia.

En el Cuadro 8 (Anexo 46) se presentan los valores relacionados al color (L, a* y b*) de las
muestras de harina obtenidas mediante las diferentes temperaturas de secado. El indice de
saturacion o Croma (C) y el angulo de matiz (H°), brindan ain maés informacion sobre la

distribucidn espacial de los colores.
El color de las frutas y verduras secas puede indicar nivel de retencion de los nutrientes y de
pigmentos como carotenoides, flavonoides, fenoles, clorofila y betalainas (Devahastin y

Niamnuy 2010).
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Cuadro 8:Valores** L, a*, b*, C y H° de las harinas obtenidas a tres diferentes

temperaturas de secado

Parametros de color Control 50 °C 60 °C 70 °C
Luminosidad (L) 87.81+0.0* |79.024+0.43° |82.05+0.42° |78.45+1.34°
Tonalidad rojo-verde (a*) | 3.39+0.0° 7.58+1.59° |5.09+0.21° | 6.49+0.69%
Tonalidad amarillo- |37.04+0.0° [42.37+2.85% |39.88+0.38%  |40.58+0.84%
azul(b*)

Cromaticidad (C) 37.19+0.0° |43.05+3.08% [40.00+0.31% | 41.1+0.79%
Tono o matiz (H °) 84.77+0.0*  |79.93+1.47° [82.46+0.42%° [80.91+1.04
Diferencia de color (AE) 11.28+2.18% | 6.65+0.55°  |10.52+1.25°

** Promedio de tres repeticiones + desviacion estandar. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias

significativas segun la prueba de Tukey (p < 0.05)

Se aprecia una disminucion significativa en los valores de luminosidad (L) (Anexo 47),
siendo mas notoria esta variacion a temperaturas de procesamiento de 50 y 70 °C. Gonzélez
et al. (2008) observo el mismo comportamiento en aji sometido a secado por conveccion.
En relacion con la tonalidad rojo-verde (a*) (Anexo 48), esta se vid incrementada
significativamente a temperaturas de 50y 70 °C respecto al control, mostrando una tendencia
hacia el enrojecimiento. En cuanto al componente amarillo-azul (b*) (Anexo 49), sélo se
observo un incremento significativo a la temperatura de 50 °C. Michalskal et al. (2017)
también observd un aumento significativo de los valores de a* y b* al someter la grosella
negra a tratamiento térmico. Por otro lado, Vega-Galez et al. (2009) en el secado de pimienta
roja atribuyé el incremento del valor de b* (a medida que aumenta la temperatura) a la

generacion de productos marrones debido a reacciones de pardeamiento no enzimatico.

El valor de tono o matiz (H®) (Anexo 51) se delimita en una rueda de color que vade 0 a
360°, correspondiente a rojo-purpura en un angulo de 0°, amarillo a 90°, verde azulado a
180° y azul en 270° (Topuz et al. 2009). Los angulos de tono obtenidos en este estudio
pertenecen al primer cuadrante (0 a 90°) lo cual indica que la tonalidad varia desde el rojo
hasta el amarillo. Es asi como a 60 °C se obtiene harina con valor H° similar al control sin

presentar diferencia significativa.
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Las harinas obtenidas a 70 °C y 50 °C presentan diferencias significativas con la harina
control; el valor obtenido a 50 °C se acerca a la tonalidad amarillo-anaranjado, es decir se
aleja del amarillo, esto nos indicaria que pudieron haberse formado compuestos
melanoidinos (polimeros de color oscuro), guardando relacion con los cambios en el
contenido de sacarosa y glucosa; asi como los cambios producidos en la capacidad
antioxidante, todo esto previamente discutido. Respecto al valor H° obtenido a 60 °C,

guardaria relacién con el contenido de los carotenoides totales (respecto al control).

El Croma (C) (Anexo 50) se define como un grado de saturacion y proporciona informacion
sobre la intensidad del color de las muestras de alimentos segun lo perciben los humanos
(Pathare et al. 2012). En general, los procesos de secado dieron como resultado un aumento
en los valores de croma durante el tratamiento térmico, siendo este significativamente mayor
a 50 °C. Michalskal et al. (2017) también observO que el valor de croma aumenta

considerablemente con el secado por conveccion en grosella negra.

Lange (1999), menciona que AE indica la magnitud de la diferencia de color entre muestras
frescas y secas y pueden analizarse analiticamente, clasificados como muy distintos (AE>
3), distintos (1.5 <AE <3) y ligeramente distintos (AE <1.5). Se puede apreciar que esta
diferencia total de color o AE (Anexo 52), en los tres casos es mayor a 3, lo que significa
que los clasifica como muy distintos. Aral y Vildan (2016) en su estudio sobre el secado del
espino (Crataegus spp.), encontraron que conforme la temperatura de secado disminuye, los
valores de L y b* también se ven disminuidos, mientras que el valor de a* se ve

incrementado.

Por su parte, Djendoubi et al. (2012) en su estudio sobre el secado de peras, encontrd un
incremento del valor a*, y menciona que las reacciones enzimaticas debido a la
polifenoloxidasa y/o no enzimaticas a temperaturas altas (60-70 °C), son los factores que
contribuyen a este cambio de color. Asimismo, reporta que la diferencia total de color era
mayor para aquellas muestras que estaban expuestas a mas tiempo de secado respecto a las
muestras con menor tiempo de exposicion y mayor temperatura de secado. A su vez Miranda
et al. (2009) en su estudio sobre el aloe vera, encontrd valores altos de diferencia total de
color en muestras sometidas a altas temperaturas de secado debido al efecto en componentes

sensibles al calor como proteinas y carbohidratos.
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En los resultados reportados en lucuma, se observa que la diferencial total es superior para
las muestras de harina sometidas tanto a 50 °C como a 70 °C, lo que indica que el color es
afectado no sélo a temperaturas altas de secado sino también por el tiempo de exposicion.
Por otro lado, se obtuvo menor diferencial de color a la temperatura de 60 °C, siendo
significativamente menor frente a las otras temperaturas, esto coincide con lo mencionado
por George y Cenkowski (2009), quienes encontraron que los parametros de color del espino

deshidratado sometido a 60 °C eran los mas cercanos a la muestra fresca.

El aroma es uno de los mas significativos y decisivos parametros de calidad en la eleccién
de un producto (Crouzet et al. 1995). Inga et al. (2019), detecté dieciséis compuestos
aromaticos, como responsables de las notas de olor dulce, verde y rancia, caracteristicas de
esta fruta. En esta investigacion se detectaron siete, probablemente sea una variedad distinta
a la empleada. En el Cuadro 9 (Anexo 60) se presenta la influencia de la temperatura de
secado en la retencion (expresado en diferencial de retencion respecto a la muestra fresca en
base seca, considerado como 100 por ciento) de los compuestos aromaticos presentes en la

ldcuma al ser sometida a secado en cabina.

Cuadro 9: Diferencial de retencion (%) de los compuestos aromaticos en las

muestras de harina obtenidas mediante secado en cabina

Compuesto aromatico Diferencial de retencion* (%)

50 °C 60 °C 70 °C
2,3-butanodiona -38.3+10.45° -34.9146.75" -61.44+2.54°
(E)-2-hexenal -55.79+7.3P -79.21+11.012 -68.24+2.38%
Acido acético +22.51+7.6% +39.7829.412 +39.14422.443
Acido butanoico +37.5+28.12% +11.32+9.14° -19.95+9.142
3-metil-1-butanol +27.95+21.46 -7.52+4.95 +15.48+2.34°
Acido hexanoico +43.52424,50% +7.27+1.83° +45.6+5.16°
3(E)-acido hexenoico +46.29+6.14° +38.46+18.47% -15.02+8.2°

* Promedio de tres repeticiones + desviacion estandar. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias
significativas segun la prueba de Tukey (p < 0.05). Signo positivo indica incremento, signo negativo indica
disminucion.
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Los aldehidos y alcoholes han sido descritos como los principales compuestos volatiles en
frutas (Defilippi et al. 2009). Asi pues, los aldehidos prevalecen en el melon (Pang et al.
2012), caqui (Wang et al. 2012), guayaba (Egea et al. 2014), cempedak (Buttara et al. 2014),
mango (Munafo et al. 2014) y tomate (Selli et al. 2014) (Du et al. 2015). Estos pueden estar
relacionados con notas verdes y herbaceas (Melgarejo et al. 2012). Asi pues, dentro de los
compuestos aromaticos identificados en la licuma se encuentran aldehidos, cetonas, acidos,
alcohol isoamilico. Entre ellos el 2.3 butanodiona, (E )2-hexenal, acido acético, acido

butanoico, 3 metil-1 butanol, acido hexanoico y el 3(E)-acido hexenoico.

El &cido butanoico conocido por tener un olor potente, penetrante, agrio difusivo, a
mantequilla rancia (Arctander 1969), ha sido identificado también en platanos (Aurore et al.
2011) y en fruta madura de umbu (Galvao et al. 2011).

Respecto al acido hexanoico, éste ha sido hallado en mora, tomate, granada (Syd et al. 2019),
en pifia (Aurore et al. 2011) y en vinos (Sanchez et al. 2015). El &cido butanoico y el
hexanoico son compuestos predominantes en el aroma de las fresas (Hirvi 1983 y Pyysalo
etal. 1977), en grosella (Liu et al. 2017) y también se consideran precursores en la formacién

de ésteres, alcoholes y aldehidos (Paillard 1979).

Respecto al acido acético, ha sido identificado también en mora, granada (Syd et al. 2019)
y en grosella (Liu et al. 2017). En relacion con el alcohol alifatico 3-metil-1-butanol
identificado en la licuma, también se hall6 en alta concentracion en vinos blancos (Sanchez
et al. 2015).

Por otro lado, la cetona 2.3 butanodiona se identificd en platanos variedad “Cavendish”, este
compuesto es conocido por su contribucién al aroma agradable a fruta (Aurore et al. 2011),

dulce y caramelo (Choi et al. 2018).

Finalmente, el aldehido (E)-2-hexenal conocido por aportar las notas verdes (Choi et al.
2018), se ha hallado en altas concentraciones en platano variedad “Plantain” (Aurore et al.
2011), en kiwi (Garcia et al. 2013) y en granada (Melgarejo et al. 2011). Segun Cadwallader
(2018), los aldehidos y cetonas son generalmente inestables y pueden ser transformados a

otros volatiles a través de otras reacciones quimicas. Esto se corrobora
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durante el secado por conveccion de licuma, ya que se observa una disminucion significativa
de la cetona 2,3-butanodiona al someter el fruto a temperaturas de aire de secado de 50, 60
y 70 °C, con pérdidas del 38.3, 34.9, 61.4 por ciento, respectivamente y del aldehido (E)2-

hexenal con pérdida del 79.2 por ciento a 60 °C.

Asi también, Ramshaw y Hardy (1969) mencionan que, durante el secado convectivo de
uvas, se pierden los principales volatiles (incluidos cetonas, alcoholes y aldehidos alifaticos),
entre ellos el (E)-2-hexenal se pierde casi en su totalidad. Boudhrioua et al. (2002) afirma
que la temperatura relativamente alta de secado puede dafar algunos de los compuestos

aromaticos mientras provoca la formacion de los otros.

Asimismo, Bruin (2000) menciona que los cambios en el aroma pueden ocurrir durante la
concentracion y el secado, estos cambios generalmente disminuyen la calidad del producto.
Ademas, estos componentes son a menudo méas de 100 o incluso 10 000 veces mas volatiles
que el agua y por lo tanto, se espera que se elimine casi completamente en un proceso

disefiado para eliminar el agua por evaporacion.

Respecto a los &cidos, el acido acético y el acido butanoico se mantuvieron invariables
durante el proceso de secado; asimismo el 3 metil-1 butanol (alcohol isoamilico). Flink y
Karel (1970) afirman que la retencion de algunos compuestos originales después del secado
puede deberse a su menor volatilidad. Ademas, dado que los volatiles son generalmente méas
grandes que las moléculas de agua, es posible que no se difundan facilmente o que estén
atrapados (Rulkens 1973).

En relacién con el &cido hexanoico y al 3(E)-acido hexenoico, se observa un significativo
incremento durante el secado, siendo méas notorio a 50 °C. Esto se puede explicar con lo
mencionado por Buttey (1993), quien afirma que los compuestos aromaticos a menudo se
liberan al romperse las células cuando las enzimas y sustratos previamente

compartimentados interactGan.

Asimismo, Ramshaw y Hardy (1969) afirman que un menor contenido de humedad
aumentaria la autooxidacion quimica de lipidos para producir compuestos de aroma, pero

con algunas diferencias particularmente en las concentraciones relativas de componentes.
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Finalmente, en relacion con los compuestos aromaticos, el objetivo fue encontrar la muestra
de harina cuyos porcentajes de retencion de compuestos aromaticos sean 1o mas préximo a
la muestra fresca (en base seca) tal como se indica en el Cuadro 9, siendo las harinas

obtenidas a 50 y 60 °C la mas similes.

A continuacion, se observa la influencia de la temperatura de secado en la solubilidad
promedio (Figura 12), la cual varia desde 47.15 hasta 50.37 por ciento para la harina obtenida
a 70 °C (Anexo 12). Sin embargo, no existe diferencia significativa entre las muestras. Por

lo tanto, la temperatura no ejercié efecto sobre este parametro.
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Figura 12:Solubilidad promedio (%) de las muestras de harina obtenidas

mediante secado en cabina

Promedio de tres repeticiones + desviacion estandar. Letras diferentes indican diferencias

significativas segun la prueba de Tukey (p < 0.05)

La solubilidad es uno de los parametros fisicos mas importantes que determinan las
propiedades funcionales de los productos en polvo. La solubilidad de los productos secos,
es decir, la velocidad de disolucion esta relacionada con la presencia de pequefias moléculas

hidrofilas y su capacidad para interactuar con el agua (Selomulya y Fang 2013).
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Se evidencia que el valor de 51.6 por ciento es coherente con el obtenido por Inga (2004),
con 56 para la misma temperatura. Mayor solubilidad implica mayor cantidad de solidos
solubles, es decir la parte no soluble en su mayoria estaria formada por almidones que no
han sufrido transformacién durante el proceso de secado (Inga 2004). Esto se corrobora en
los resultados ya que, si bien no existe diferencia significativa entre las muestras, se aprecia
que si existe una tendencia creciente, de tal forma que a 70 °C se obtiene mayor solubilidad
frente a los otros tratamientos. Michalskal et al. (2017) tampoco encontrd diferencia
significativa en la solubilidad de las muestras de harina de grosella negra obtenidas a 50, 60
y 70 °C. Los estudios han demostrado que hay una relacion inversa entre el contenido de
humedad y la solubilidad de los polvos secos (Goula et al. 2004 y Quek et al. 2007). Esto

guarda relacién con los valores reportados para las temperaturas de 50 y 60 °C.

En la Figura 13 se puede observar el efecto de la temperatura de secado en la higroscopicidad
de las muestras de harina (Anexo 11), evidenciandose que no existe diferencia significativa

entre las muestras.
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Figura 13:Higroscopicidad promedio (%) de las muestras de harina obtenidas

mediante secado en cabina

Promedio de tres repeticiones + desviacién estandar. Letras diferentes indican diferencias
significativas segun la prueba de Tukey (p < 0.05)
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La higroscopicidad es la capacidad de un material para absorber la humedad del ambiente
circundante, y es un criterio de evaluacion importante debido a la posibilidad de adherencia
de la harina durante su almacenamiento y distribucion. Por ende, es una propiedad que debe
considerarse en el procesamiento de los alimentos ya que influye en la estabilidad

alimentaria (Kurozawa et al. 2009).

Segun Scher et al. (2009) los monosacaridos como la glucosa y la fructosa favorecen la
higroscopicidad, es por ello que le atribuye la alta higroscopicidad de frambuesa en polvo, a
la gran cantidad de sélidos solubles de la muestra. Cabe mencionar que gran cantidad de los
azucares del fruto de lGcuma estan constituidos por fructosa y glucosa, lo cual podria haber

influenciado en la propiedad evaluada.

Por otro lado, Ferrari et al. (2012) encontraron que los valores de higroscopicidad de mora
en polvo aumentaron inversamente con el contenido de humedad. Esta relacién no se
cumplio en su totalidad en el presente estudio, ya que sélo se observé esta tendencia en las

muestras sometidas a 50 y 70 °C.

En la Figura 14, se puede observar el efecto de la temperatura de secado en los valores de
densidad aparente promedio para las muestras de harina (Anexo 10), que corresponden a:
0.63, 0.65 y 0.69 g/mL para las temperaturas de 50, 60 y 70 °C, respectivamente. Estos
resultados se encuentran dentro del limite establecido para otros productos como pasas,
naranja, jugo de granada y manzana (Papadakis et al. 2006, Chengini y Ghobadian 2005,
Ochoa et al. 2011).

Segun los valores reportados la temperatura de secado no ejerce efecto sobre este parametro,
asi también otros autores encontraron el mismo comportamiento como por ejemplo
Djendoubi et al. (2012) al analizar la densidad aparente en peras deshidratadas térmicamente

y Michalskal et al. (2017) en en el secado por conveccion de grosella negra.

Desde el punto de vista practico, este parametro es de gran importancia econémica, ya que
influye en el costo del material de embalaje y el transporte, pues mientras mas alta sea la
densidad aparente, la harina requerira menos volumen cuando se empaquete. Ademas, una

alta densidad aparente generalmente significa que hay menos espacios vacios entre particulas
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disponibles para ser ocupadas por aire, lo que puede ayudar a prevenir la oxidacién y
aumentar la estabilidad de la harina (Kurozawa et al. 2009, Goula y Adamopoulos 2008).

De acuerdo con Bhandari et al. (2013) la mayor densidad aparente se observa para la
temperatura de secado mas alta. En los resultados reportados no existe diferencia
significativa a nivel estadistico; sin embargo, si se presenta una tendencia positiva ya que

conforme aumenta la temperatura de secado, aumenta la densidad aparente.

La densidad aparente puede depender del estado del polvo y por lo tanto de la susceptibilidad
a la trituracion, que esta influenciada por el contenido de humedad. Asi pues, Caparino et al.
(2012) encontrd que la densidad aparente en el mango no sélo se ve influenciada por la
estructura de los polvos (superficie plana porosa con el contenido de aire oculto) sino
también por el contenido de aire intersticial proporcionado por la distribucion del tamafio de

particula y la aglomeracion (Bhandari et al. 2013).
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Figura 14: Densidad aparente (g/mL) promedio de las muestras de harina obtenidas
mediante secado en cabina

Promedio de tres repeticiones + desviacion estandar. Letras diferentes indican diferencias significativas segiin

la prueba de tukey (p < 0.05)
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4.2.3. ELECCION DEL TRATAMIENTO DE SECADO EN FUNCION A LA
RETENCION DE LAS CARACTERISTICAS BIOACTIVAS, FISICO-QUIMICAS Y
AROMATICAS DE LA HARINA DE LUCUMA

Se elabor6 un cuadro comparativo (Cuadro 10) de las caracteristicas fisico-quimicas y

bioactivas, ademas del rendimiento de la harina obtenida para cada temperatura de secado.

Cuadro 10:Cuadro comparativo de los compuestos bioactivos y fisico-quimicos de la

harina obtenida mediante secado en cabina

Caracteristicas Objetivo Temperatura de entrada de aire
50 °C 60 °C 70 °C

Compuestos fenolicos (AGE |Maximizar |0.81+0.03° 0.69+0.01° 1.01+0.05?
mg/g bs)
Capacidad antioxidante (TE |Maximizar |13.87+0.79% | 11.25+0.64>  [16.01+1.12?
umol/g bs)
Carotenoides  totales  (B- |Maximizar |0.22+0.02? 0.15+0.01° 0.19+0.02%°
caroteno mg/g bs)
Solubilidad (%) Maximizar |47.15+2.46% | 48.24+2.87° 50.37+12
Higroscopicidad (%) Minimizar |12.23+2.91* | 13.0843.11*  |13.64+3.98%
Densidad aparente (g/mL) Maximizar | 0.63+0.08? 0.65+0.06° 0.69+0.142
Angulo Hue (°H) Maximizar |79.93£1.47% | 82.46+£0.42*  [80.91+1.042
Rendimiento (%) Maximizar | 25.1+0.26° | 24.96+0.79°  |27.14+0.77?

* Promedio de tres repeticiones + desviacion estandar. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias

significativas segun la prueba de Tukey (p < 0.05)

En cuanto a los compuestos bioactivos se puede apreciar que en la harina obtenida a 70 °C
existe una mayor extraccion de compuestos fendlicos, seguida de la harina obtenida a 50 °C.
Esta Gltima a su vez presenta alta capacidad antioxidante y mayor contenido de carotenoides
totales. Sin embargo, no existen considerables diferencias en la caracterizacion fisica en

comparacion a las otras harinas.

Respecto a los compuestos aromaticos, en el Cuadro 9 se puede observar que la harina
obtenida a 50 °C es la que retiene mejor estos compuestos. Por lo tanto, se selecciona la
temperatura de 50 °C como el tratamiento méas adecuado de secado en cabina para conservar

los compuestos bioactivos y aromaticos de la licuma.
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43. SECADO POR ATOMIZACION

El Cuadro 11 muestra el disefio experimental con los valores tanto para las variables

independientes como para las de respuesta.

Cuadro 11:Resultados del disefio experimental

Fa}ctores (\/_ariables Variables respuesta
Corridas independientes)

X1 X2 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8
1 120.0 3.0 51.14 | 19.84 | 051 | 34.00 | 1.12 | 24.28 | 0.12 | 80.29
1 175.0 6.0 53.76 | 21.00 | 043 | 3500 | 1.20 | 25.99 | 0.12 | 80.38
1 147.5 3.0 50.59 | 1850 | 051 | 36.80 | 1.24 | 27.43 | 0.15 | 79.36
1 147.5 4.5 52,33 | 18.82 | 049 | 3581 | 1.28 | 25.17 | 0.16 | 77.34
1 120.0 6.0 52.47 | 1478 | 048 | 32.76 | 0.98 | 19.69 | 0.16 | 77.92
1 147.5 4.5 52.83 | 18.61 | 0.48 | 35.00 | 1.22 | 25.14 | 0.15 | 78.24
1 147.5 6.0 50.79 17.27 0.49 33.70 1.11 20.55 0.14 78.51
1 120.0 45 52.84 | 16.87 | 0.50 | 32.00 | 1.12 | 23.29 | 0.14 | 78.18
1 1475 4.5 51.31 | 18.09 | 046 | 36.00 | 1.24 | 2436 | 0.16 | 78.40
1 147.5 45 5190 | 18.88 | 0.45 | 37.00 | 1.22 | 26.31 | 0.16 | 77.46
1 175.0 3.0 5190 | 20.88 | 0.46 | 39.73 | 1.33 | 30.07 | 0.14 | 82.43
1 175.0 4.5 53.76 | 20.47 | 0.40 | 38.00 | 1.31 | 27.28 | 0.14 | 79.49
2 120.0 3.0 51.37 | 19.47 | 052 | 33.00 | 1.14 | 26.55 | 0.12 | 80.53
2 175.0 6.0 53.69 | 20.09 | 043 | 3420 | 1.21 | 24.10 | 0.12 | 81.10
2 147.5 3.0 50.56 | 18.93 | 049 | 35.90 | 1.10 | 29.11 | 0.15 | 79.67
2 1475 4.5 50.85 | 1954 | 047 | 36.00 | 1.24 | 2553 | 0.15 | 78.00
2 120.0 6.0 52,31 | 14.83 | 051 | 32.86 | 1.02 | 2058 | 0.15 | 77.31
2 147.5 45 51.77 | 1854 | 045 | 36.00 | 1.29 | 25.84 | 0.15 | 78.06
2 147.5 6.0 50.62 | 17.25 | 049 | 34.00 | 1.11 | 26.12 | 0.15 | 78.20
2 120.0 4.5 52,25 | 16.63 | 048 | 33.00 | 1.16 | 21.09 | 0.15 | 79.01
2 147.5 4.5 53.00 | 17.86 | 045 | 3520 | 1.23 | 25.12 | 0.15 | 78.72
2 1475 4.5 51.80 | 17.21 | 046 | 36.00 | 1.26 | 25.09 | 0.16 | 76.98
2 175.0 3.0 5359 | 20.73 | 046 | 39.21 | 1.26 | 27.96 | 0.13 | 82.47
2 175.0 4.5 54.16 | 20.58 | 043 | 37.00 | 1.33 | 29.02 | 0.14 | 80.76
3 120.0 3.0 50.80 | 19.02 | 0.49 | 33.20 | 1.13 | 24.18 | 0.13 | 80.59
3 175.0 6.0 5420 | 20.97 | 0.44 | 3490 | 1.19 | 27.08 | 0.30 | 81.10
3 1475 3.0 50.42 | 18.00 | 048 | 37.70 | 1.23 | 27.46 | 0.15 | 79.95
3 147.5 45 5190 | 18,72 | 047 | 3580 | 1.18 | 25.11 | 0.15 | 77.20
3 120.0 6.0 51.34 | 1547 | 050 | 32.72 | 1.06 | 20.27 | 0.15 | 78.00
3 147.5 45 52.25 | 18.87 | 0.49 | 37.00 | 1.22 | 25.15 | 0.15 | 78.66
3 1475 6.0 50.44 | 17.03 | 048 | 33.70 | 1.08 | 25.40 | 0.15 | 78.38
3 120.0 45 5294 | 1596 | 0.48 | 34.00 | 1.14 | 23.08 | 0.15 | 78.82
3 147.5 4.5 51.74 | 1769 | 048 | 35.90 | 1.23 | 25.02 | 0.15 | 78.75
3 147.5 45 51.73 | 1731 | 045 | 35.00 | 1.25 | 2590 | 0.15 | 77.71
3 175.0 3.0 52.17 | 20.98 | 048 | 39.80 | 1.30 | 29.11 | 0.14 | 82.44
3 175.0 4.5 5399 | 20.45 | 041 | 36.00 | 1.35 | 27.87 | 0.14 | 80.68

* X1: Temperatura (°C), X2: Encapsulante (%), Y1: Solubilidad (%), Y2: Higroscopicidad (%),
Y3: Densidad aparente (g/mL), Y4: Rendimiento (%), Y5: Compuestos fendlicos (AGE mg/g
bs), Y6: Capacidad antioxidante (TE pumol/g bs), Y7: Carotenoides totales (-caroteno mg/g bs),
Y8: Angulo Hue
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Se utilizdé el Método de superficie respuesta para optimizar cada variable respuesta
(compuestos fenolicos, capacidad antioxidante, carotenoides, solubilidad, higroscopicidad,
densidad aparente, rendimiento y angulo Hue), considerando formas lineales, cuadréaticas y

de interaccidn de las variables independientes a un nivel de confianza del 95 por ciento.

43.1. EFECTO DEL SECADO POR ATOMIZACION EN LAS
CARACTERISTICAS BIOACTIVAS DE LA HARINA DE LUCUMA

A. Andlisis de la superficie respuesta de compuestos fenolicos

En el Cuadro 12 se presenta el Andlisis de Varianza del modelo cuadratico para los

compuestos fenolicos.

Cuadro 12:Andlisis de Varianza (ANVA) del modelo cuadréatico para los

compuestos fendlicos

Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F |Valor-P
A: Temperatura 0.1458 1 0.1458 138.15 | 0.0000*
B: Encapsulante 0.0440056 1 0.0440056 41.70 | 0.0000*
AA 0.000561125 1 0.000561125 0.53 0.4722
AB 0.00009075 1 0.00009075 0.09 0.7716
BB 0.0555 1 0.0555 52.59 | 0.0000*
Falta de ajuste 0.00141262 3 0.000470875 0.45 0.7220
Error puro 0.0284953 27 0.00105538

Total (corr.) 0.278688 35

R?=89.3 % R2 ajustado = 87.5 %

* Significancia a un nivel de a=0,05

El ANVA mostré que la temperatura de entrada de aire y la concentracion de
encapsulante, en sus formas lineales, asimismo la forma cuadréatica del encapsulante,
fueron significativas para el contenido de compuestos fendlicos. EI modelo explico
un 87.5 por ciento de la variabilidad (R? ajustado). La ecuacion de regresion
cuadratica que describe el efecto de las variables independientes en el contenido de

compuestos fenolicos es la siguiente:

FC=0,434321 - 0,000294215*A + 0,29037*B + 0,0000110744*A"2 - 0,0370185*B"2
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En la Figura 15, se aprecia el efecto de la temperatura de entrada de aire (°C) y del
encapsulante afiadido (por ciento) sobre los compuestos fenolicos (mg AGE/g bs) en

las muestras de harina, mediante superficie respuesta.
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Figura 14:Superficie de respuesta de los compuestos fendlicos (mg AGE/g bs) de
las muestras de harina en funcién de los factores: Concentracion de

encapsulante (%) y Temperatura de entrada de aire (°C)

Se observa que el valor 6ptimo de compuestos fendlicos (1.34 AGE mg/g bs) se
obtuvo con la temperatura de entrada de aire mas alta (175 °C) y con la concentracion
de maltodextrina de 4 por ciento. Esto guarda coherencia con los resultados
reportados por Arrazola et al. (2014) quien menciona que cuando se emplean
temperaturas bajas de aire de entrada, la mayoria de los encapsulados muestran una
superficie porosa, rugosa y con hendiduras, que puede incurrir en problemas en sus
propiedades de flujo y presentar particulas con grandes areas de contacto que pueden
hacerlas més susceptibles a reacciones de degradacion, tales como la oxidacion; sin
embargo, cuando la temperatura de aire entrada es alta, se obtiene un mayor nimero
de particulas con superficie lisa, indicando un proceso de microencapsulacion mas
homogéneo y mas estable. Sin embargo, Mishra et al. (2013) menciona que al
atomizar frutos de amla (Emblica officinalis) encontrd que los compuestos fenélicos
disminuyen al incrementarse la temperatura de entrada de aire, pero que a
temperaturas superiores a 175 °C esta tendencia se invierte, debido a la

polimerizacion y/o sintesis de polifenoles. No obstante, Leite et al. (2018) y Gorena

66



et al. (2010) observaron que la temperatura no ejercid efecto alguno sobre este
parametro en guanabana y jugo de granada, respectivamente. Otros autores como
Rodriguez- Hernandez et al. (2005), Shishir y Chen (2017) mencionan que la
conservacion de estos compuestos bioactivos puede estar relacionada con el tiempo
relativamente corto de contacto entre la alimentacién y el aire caliente durante el
proceso de secado por aspersion, lo que permite mantener ciertas caracteristicas. Por
otro lado, Saiki et al. (2015) y Zapata et al. (2015) afirman que estos biocompuestos
se concentran por la eliminacion de humedad o porque la aplicacion de calor durante
el proceso de secado contribuye a la escisién de compuestos fendlicos que se
encuentran en forma glicosilada y que tienen alta reactividad con el reactivo de Folin-

Ciocalteau, conduciendo a un valor elevado de compuestos fendlicos totales.

En relacion con el contenido de maltodextrina, Igual et al. (2014), Qi y Xu (1999)
afirman que este encapsulante tiene un efecto protector que contribuye al
mantenimiento de las propiedades funcionales del producto, tales como la estabilidad
contra oxidacion que se atribuye a su capacidad de formacion de pelicula y
propiedades plasticas. Mishra et al. (2013), observaron que los compuestos fendlicos
se ven reducidos al aumentar la concentracion de maltodextrina de 5 a 9 por ciento.
En este estudio se reportd que la concentracion de maltodextrina adecuada para
optimizar fendlicos es de 4 por ciento, mientras que a mayores 0 Mmenores

concentraciones los compuestos fendlicos se ven disminuidos.

. Analisis de la superficie respuesta de la capacidad antioxidante

En el Cuadro 13 se presenta el Andlisis de Varianza del modelo cuadrético para la

capacidad antioxidante.

Al evaluar el coeficiente de determinacion (R?) se pudo establecer que el 83.6 por
ciento de variabilidad de los resultados es explicado por el modelo cuadrético.
Ademas, existe un alto grado de correlacion entre los valores experimentales y
estimados, debido a que el R? fue 0.836 y el R? ajustado de 0.808. La temperatura de
entrada de aire y la concentracién de encapsulante, en sus formas lineales, fueron

significativas para la capacidad antioxidante.

67



Cuadro 13:Andlisis de Varianza (ANVA) del modelo cuadratico para la

capacidad antioxidante

Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F |Valor-P
A: Temperatura 119,418 1 119,418 89,51 | 0,0000*
B: Encapsulante 69,9429 1 69,9429 52,42 0,0000*
AA 1,97375 1 1,97375 1,48 0,2344
AB 2,4246 1 2,4246 1,82 0,1888
BB 0,48462 1 0,48462 0,36 0,5517
Falta de ajuste 2,0409 3 0,6803 0,51 0,6788
Error puro 36,0235 27 1,3342

Total (corr.) 231,882 35

R?=83.6 % R2 ajustado = 80.8 %

* Significancia a un nivel de 0=0.05

La ecuacién de regresién cuadratica que describe el efecto de las variables

independientes en el contenido de capacidad antioxidante es la siguiente:

AOX = 12,7196 + 0,238384*A - 3,90595*B - 0,000656804*A"2 + 0,109389*B"2

En la Figura 16 se aprecia el efecto de la temperatura de entrada de aire (°C) y el

encapsulante (por ciento) afiadido sobre la capacidad antioxidante (TE umol/g bs) en

las muestras de harina, mediante superficie respuesta.
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Figura 15:Superficie de respuesta de la capacidad antioxidante (TE pmol/g bs)

de las muestras de harina obtenidas mediante atomizacién en funcion de los

factores: Concentracion de encapsulante (%) y Temperatura de entrada (°C)
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Se observa que el valor 6ptimo de capacidad antioxidante (29.31 TE umol/g bs) se
obtuvo con la temperatura de entrada de aire mas alta (175 °C) y con la concentracion
minima de maltodextrina de 3 por ciento. Sin embargo, Kha et al. (2010) mencionan
que conforme aumenta la temperatura de entrada de aire disminuye la actividad

antioxidante.

El valor reportado puede estar directamente relacionado al incremento que se
presento en la concentracion de polifenoles, ya que entre mas alta sea la presencia de

compuestos fenolicos, mayor sera la capacidad antioxidante (Chaikham et al. 2017).

Este comportamiento, puede ser atribuido a que, posiblemente durante el secado
como lo mencionan Saikia et al. (2015) y Saikia et al. (2014), se producen reacciones
de oxidacion que llevan a la oxidacion de polifenoles que en la medicién de la
capacidad antioxidante muestran valores incluso mayores que la de los polifenoles
no oxidados, esto se puede deber a la presencia de compuestos en el material vegetal
distintos a los polifenoles, que contribuyen a aumentar el potencial antioxidante en
las muestras. Otra causa como lo mencionan Saikia et al. (2014) podria ser, la
generacion de compuestos melanoidinos, que ocurren a altas temperaturas de
proceso; estos productos, pueden actuar como antioxidantes y a su vez, mejorar la

actividad, solos o en combinacién con otros compuestos fenolicos naturales.

En relacién con la concentracion de maltodextrina, se reportd que se obtuvo 6ptima
capacidad antioxidante con la concentracion minima de maltodextrina. Mishra et al.
(2017) observaron el mismo comportamiento en el secado de amla, ya que el aumento

de la concentracion de maltodextrina di6 lugar a una menor capacidad antioxidante.

Segun Mishra et al. (2017), esto puede deberse al efecto de dilucion de la
maltodextrina cuando se elevd su concentracion, pues no posee capacidad
antioxidante. Sin embargo, esto contradice lo mencionado por Kha et al. (2010),
quienes encontraron que al variar el nivel de maltodextrina de 10 a 20 por ciento no
hubo un efecto significativo sobre la actividad antioxidante total de la harina de gac

(Momordica cochinchinensis (Lour) Spreng).
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C. Andlisis de la superficie respuesta de los carotenoides totales

En el Cuadro 14 se presenta el Anélisis de Varianza del modelo cuadratico para los
carotenoides totales.

Cuadro 14:Analisis de Varianza (ANVA) del modelo cuadréatico para los

carotenoides totales

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio Razon-F | Valor-P
A: Temperatura 0,000296056 1 0,000296056 14,81 0,0007*
B: Encapsulante 0,0000245 1 0,0000245 1,23 0,2780
AA 0,00105035 1 0,00105035 52,56 0,0000*
AB 0,0012 1 0,0012 60,05 0,0000*
BB 0,000369014 1 0,000369014 18,46 0,0002*
Falta de ajuste 0,000158903 3 0,0000529676 2,65 0,0690
Error puro 0,000539583 27 0,0000199846

Total (corr.) 0,00428275 35

R?=83.7 % R2 ajustado = 81 %

* Significancia a un nivel de 0=0.05

Al evaluar el coeficiente de determinacion (R?) se pudo establecer que el 83.7 por
ciento de variabilidad de los resultados es explicado por el modelo cuadratico.
Ademas, existe un alto grado de correlacion entre los valores experimentales y
estimados, debido a que el R? fue 0.837 y el R? ajustado de 0.81. La temperatura de
entrada de aire en su forma lineal y cuadrética, la concentracion de encapsulante en
su forma cuadratica y la interaccién de ambos factores fueron significativas para el

contenido de carotenoides totales.

La ecuacién de regresion cuadratica que describe el efecto de las variables

independientes en el contenido de carotenoides totales es la siguiente:

CT= -0,38038 + 0,00541313*A + 0,063702*B -
0,000242424*A*B - 0,00301852*B"2

0,0000151515*A"2 -

En la Figura 17 se aprecia el efecto de la temperatura de entrada de aire (°C) y el
encapsulante (por ciento) afladido sobre los carotenoides totales (B-caroteno mg/g bs)

en las muestras de harina, mediante superficie respuesta.
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La composicion de los carotenoides en frutas y hortalizas es mucho mas compleja 'y
variable, con variaciones incluso en los carotenoides principales. Por lo general, las
frutas contienen algunos carotenoides principales junto con una serie de carotenoides
menores en trazas 0 muy bajos niveles. En frutas maduras los carotenoides se
encuentran en los cromoplastos y los hidroxicarotenoides que estan principalmente

esterificados con acidos grasos (Rodriguez-Amaya 2008).

Carotenoides totales
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Figura 16:Superficie de respuesta de carotenoides (p-caroteno mg/g bs) de las
muestras de harina obtenidas mediante atomizacion en funcion de los factores:

Concentracion de encapsulante (%) y Temperatura de entrada (°C)

En la Figura 17 se observa que el valor 6ptimo de carotenoides fue de 0.15 (B-
caroteno mg/g bs) y se obtuvo al emplear la temperatura de entrada de aire de 138.8
°C y la concentracion de maltodextrina de 4.9 por ciento. Siendo la temperatura un
factor influyente se aprecia que conforme aumenta la temperatura después de los
138.8 °C, los carotenoides se ven disminuidos obteniéndose el valor minimo a los
175 °C. Segun Rodriguez-Amaya (2008), la temperatura elevada y una mayor
exposicion a la luz solar aumentan la carotenogénesis en los frutos, pero también
pueden promover la fotodegradacion del carotenoide (Rodriguez-Amaya 2008). Sin
embargo, Cortés-Rojas et al. (2015) afirman que el método de secado por
atomizacion, aunque utiliza temperaturas de entrada altas, el tiempo de secado es
muy corto, por lo que el proceso se lleva a cabo casi instantaneamente; por lo tanto,

no influye en las pérdidas de compuestos bioactivos.
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Por otro lado, Rodriguez-Amaya (1999) afirman que la alteracion o pérdida de
carotenoides durante el procesamiento y almacenamiento de los alimentos se produce
a través de la eliminacion fisica (por ejemplo, el pelado), isomerizacion geométrica,
y oxidacion enzimatica o no enzimatica. La oxidacion enzimatica puede ocurrir en
mayor medida que la degradacion térmica. Esta oxidacion ocurre antes del
tratamiento térmico durante el pelado, rebanado, despulpado o exprimido (Azevedo-
Meleiro y Rodriguez-Amaya 2005). Por lo tanto, un factor para la degradacién de
carotenoides reportados en el presente estudio pudo haber sido la manipulacion
previa del fruto para obtener la pasta que se empleé como alimentacion del proceso

de aspersion.

Respecto a la concentracion de maltodextrina, a pesar de no ser significativa, se
obtuvo un valor éptimo de carotenoides con una concentracion media de 4.9 por
ciento, mientras que a concentraciones menores 0 mayores se obtuvo menor
contenido de carotenoides. Este mismo comportamiento fue reportado por Oberoi y
Sogi (2015) quienes encontraron que, a mayor contenido de encapsulante, se
obtienen niveles reducidos de licopeno y carotenoides totales en harina de sandia.

En el Cuadro 15 se aprecia la identificacion de los carotenoides presentes en la harina

de licuma obtenida mediante secado por atomizacion.

Cuadro 15:ldentificacion de los carotenoides presentes en harina de licuma

obtenida mediante secado por atomizacion

N° Tler_n,po de_ A max (nm) Identificacion
retencion (min)

1 15 419.2; 443.4; 471.2 Neoxantina

2 16.7 416.8; 441; 471.2 Violaxantina
3 24 448.2;476.1 Isomero luteina
4 25.8 419.2; 441; 466 Cis-violaxantina
5 36.1 425; 453.1; 482.1 Zeaxantina

6 61.5 454.3; 480.2 B-caroteno

La harina de licuma obtenida mediante secado por atomizacion presenté un perfil
de carotenoides muy similar al de la harina obtenida mediante secado por

conveccién. La identificacion de estos compuestos se realizé mediante la
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comparacion de tiempos de retencidn y espectros de absorcion con los reportados
por Kao et al. (2012).

A continuacion, en el Cuadro 16 (Anexo 23) se puede observar el efecto del factor

temperatura de entrada de aire (Unico factor influyente) en sus tres niveles en el

porcentaje de retencidn de carotenoides.

Cuadro 16: Efecto de la temperatura de entrada de aire (°C) y concentracion de

encapsulante (%) en la retencion (%) de carotenoides en las muestras de harina

Carotenoide Retencion* (%)
Control 147.5°C | 4.5% 120 °C / 4.5%
175°C/4.5% MD MD MD

Neoxantina 100° 188.9 +35.57% 125.85 +72.44% 211.84+28.43?
Violaxantina 1002 138.27+ 32.132 87.97 + 34.752 128.31+11.45°
Isémero luteina 1002 118.73+ 21.042 74.18 + 27.982 99.6+13.562
Cis-violaxantina 1002 155.78+ 36.72 95.55 + 54.442 146.8+20.042
Zeaxantina 1002 102.43+ 9.922 58.45 + 35.612 89.95+24.272
Isémero de 1002
luteina 178.06+24.172 105.4 + 47.22 157.66+34.792
Criptoxantina 1002 N.D. N.D. N.D.
B-caroteno 1002 56.85+2.32° 45.32 +10.02° 48 .42+7.94°

* Promedio de tres repeticiones + desviacion estandar. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias

significativas segun la prueba de Tukey (p < 0.05)

El contenido de violaxantina, isomero de luteina, cis-violaxantina y zeaxantina no se
vieron afectadas por los tratamientos de atomizacién. Achir et al. (2015) afirma que
las xantéfilas son menos estables que los carotenos debido a la presencia de grupos
hidroxilo. Esto se puede corroborar en el Cuadro 16 con la criptoxantina (xantéfila)
la cual desaparece totalmente en los tres tratamientos, mientras que el B-caroteno no

desaparecio en su totalidad, pero si se vié reducido en mas del 55 por ciento.

Rodriguez-Amaya (1999) afirman que durante el procesamiento de alimentos existen
las condiciones necesarias para la oxidacion e isomerizacion de los carotenoides asi
pues la degradacion oxidativa es la principal causa de grandes pérdidas de
carotenoides, depende de la disponibilidad de oxigeno y es estimulada por el calor,

la luz, presencia de enzimas, metales y cooxidacion con hidroperdxidos
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lipidicos. Asi también, Nguyen et al. (2001) afirma que la estabilidad térmica de los
carotenoides se ve afectada por su estructura quimica, forma molecular, solubilidad,

hidrofobicidad, estado cristalino, etc.

Por otro lado, Lee y Coates (2003) y Rodriguez-Amaya (1999) afirman que la
violaxantina es uno de los carotenoides mas labiles y se isomeriza facilmente en
presencia de acido a luteoxantina y luego auroxantina. Sin embargo, en los resultados

se observa que no hubo variacion significativa para este compuesto.

432. EFECTO DEL SECADO POR ATOMIZACION EN LAS
CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DE LA HARINA DE LUCUMA

En el Cuadro 17 se aprecia el contenido de humedad promedio de las muestras de harina
correspondientes a los tratamientos de atomizacion y se puede observar que si existe
diferencia significativa entre dichas muestras y que esta caracteristica se ve influenciada por

la temperatura, el encapsulante y la interaccion de ambos factores.

Cuadro 17: Contenido de humedad promedio de las muestras de harina

correspondientes a los tratamientos de atomizacion

T (°C) % MD Promedio*
175 45 2.49 +0.19°
175 6 1.06 +0.04¢
147.5 4.5 2.44 +0.20°
175 3 0.79 +0.03¢
120 3 2.42 +0.08"
120 6 3.28 +£0.18%
147.5 3 1.83 +£0.25°
120 45 2.57 +0.11°
147.5 6 2.74 +0.04°

*Promedio de tres repeticiones + desviacién estdndar. Letras diferentes indican diferencias
significativas segln la prueba de Tukey (p < 0.05)

Los valores de humedad varian en un rango de 0.79-3.28 por ciento, correspondiendo el
valor més alto al tratamiento de 120 °C y 6 por ciento de maltodextrina y el valor minimo al

tratamiento de 175 °C y 3 por ciento de encapsulante. Esto se puede explicar con lo
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mencionado por Esquivel y Rutiaga (2015), quienes manifiestan que la temperatura de aire
de entrada es directamente proporcional a la velocidad de secado de las microcapsulas y al
contenido de agua final. Una temperatura baja de aire de entrada provoca una baja velocidad
de evaporacién, una deformacién de las microcapsulas con alta densidad, alto contenido de
agua, poca fluidez y seran susceptibles a aglomerarse. Por otro lado, Jittanit et al. (2011)
sefialan que, a temperaturas mas altas de entrada existe un gradiente de temperatura mayor
entre la alimentacion y el aire de secado, lo que resulta en una mayor fuerza motriz para la
evaporacion del agua, produciendo polvos con menor contenido de humedad. Otros autores
también observan la misma tendencia, por ejemplo, en microencapsulado de carotenoides de
flores de mastuerzo (Juscamaita et al. 2017); en harina de tomate, harina de jugo de naranja,

harina de zanahoria y harina de pera (Kha et al. 2010).

La variabilidad significativa entre las muestras se puede explicar a que posiblemente exista
variabilidad entre las unidades de licuma que se destinaron a la preparacion de la pasta para
cada tratamiento, ya que conforme transcurria el tiempo las licumas maduraban en tiempos
distintos (siendo no siempre uniforme en todo el fruto), también fueron seleccionadas en
funcion a la firmeza al tacto, siendo este criterio subjetivo y creandose una posible fuente de

error.

Respecto a la adicion de maltodextrina, Warangkana y Anantawat (2015) mencionan que la
adicion de maltodextrina en una proporcion mas alta resultd en harina de Gac (Momordica
cochinchinensis (Lour) Spreng) con menor contenido de humedad, la misma tendencia fue
observada por Abadio et al. (2004) y Grabowski et al. (2006) en harina de jugo de pifiay en
harina de papa, respectivamente. Estos hallazgos podrian explicarse por el hecho de que la
adicion de maltodextrina dié como resultado un aumento en el sdlido de alimentacion y una
reduccion en la humedad total para la evaporacion. En la presente investigacion, no se
observo esta tendencia pues como se observa en el Cuadro 17 se obtienen valores minimos
de humedad con el contenido més alto y bajo de maltodextrina, a su vez el contenido de

humedad mas alto se obtuvo con el porcentaje mas alto de encapsulante.

En el Cuadro 18 (Anexo 39) se presenta la caracterizacion de azlcares y azucar alcohol,
para los tratamientos de atomizacion, observandose que el azlcar-alcohol: mio-inositol

no se ve afectado por los tratamientos.
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Cuadro 18: Azucares y azUcar alcohol* presentes en las muestras de harina

correspondientes a los tratamientos de atomizacion

Tratamiento Contenido* (g / 100 g bs)

Temperatura / Glucosa Fructosa Sacarosa Myo-inositol

Maltodextrina
175°C/45% 21.08 + 4.51% 21.08 + 4,512 N.D. 0.12 +0.01°
175°C/6.0% 2115+ 1.17%® 21.15+1.17° N.D. 0.112
1475°C/45% 19.15 + 2.0 16.53+1.28%¢ N.D. 0.11°
175°C/3.0% 22.77 + 6.512 18.79 + 3.15% N.D. 0.122
120°C/3.0% 22.65 + 1,92 17.36 + 1.27%¢ N.D. 0.122
120°C /6.0 % 16.15 + 1.49% 13.52 + 1.24" N.D. 0.10°
147.5°C/3.0% 14.58 + 0.97%° 12.43 + 0.89° 5.08 +0.42? 0.08 + 0.07?
120°C/4.5% 14.12 +1.32° 14.63 + 1.35" N.D. 0.12 +0.01°
1475°C/6.0 % 13.48 + 1.79° 12.87 + 1,71 N.D. 0.12?

* Promedio de tres repeticiones + desviacion estandar. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias

significativas segun la prueba de Tukey (p < 0.05)

Los diferentes tratamientos de atomizacion si afectaron significativamente los contenidos
de los azucares. La glucosa y la fructosa se vieron influenciadas significativamente por la
temperatura y la interaccion de la temperatura y el encapsulante, de tal forma que a
temperatura més alta (175 °C) se obtuvo un mayor contenido de estos azlcares. Respecto
a la sacarosa, esta se vi6 afectada por la temperatura, el encapsulante y la interaccion de
ambos factores, asimismo, se puede observar que desaparece en su totalidad para la
mayoria de los tratamientos, excepto para la muestra sometida a 147.5 °C y 3 por ciento
de encapsulante, ademas con este tratamiento se obtuvo muy bajo contenido de glucosa
y el minimo de myo-inositol y de fructosa. Respecto a la dréstica disminucion de sacarosa,
esta podria haberse desdoblado en sus dos monosacaridos reductores debido a las
temperaturas y tiempo de proceso, dichos monosacaridos podrian reaccionar con

proteinas o aminoacidos o entre ellos produciéndose compuestos melanoidinos.

En el Cuadro 19 (Anexo 39), se observa la influencia de los pardmetros de atomizacion
en el contenido de &cidos organicos. Se observa que la atomizacion no afecto
significativamente el contenido de &cido quinico. Respecto al &cido malico, si se vio
influenciado por la temperatura y la interaccion de ambos factores, notandose que en el

tratamiento a 175 °C y tres por ciento de encapsulante se obtiene un mayor contenido.
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Cuadro 19: Acidos organicos* presentes en las muestras de harina

correspondientes a los tratamientos de atomizacion

Tratamiento Contenido* (g / 100 g bs)
Temperatura / Maltodextrina Acido malico Acido quinico
175°C/45% 0.17 + 0.03" 0.042
175°C/6.0 % 0.24 +0.01% 0.04°
1475°C/45% 0.17°c 0.042
175°C/3.0% 0.27 +0.022 0.04%
120°C/3.0% 0.19 + 0.01%° 0.042
120°C /6.0 % 0.14 +0.01% 0.04
1475°C/3.0% 0.09 + 0.09¢ 0.03 +0.03?
120°C/4.5% 0.15 +0.01° 0.04°
1475°C/6.0% 0.11% 0.042

* Promedio de tres repeticiones + desviacion estandar. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias
significativas segun la prueba de Tukey (p < 0.05)

En el Cuadro 20 se observa la influencia de la atomizacion en los compuestos aromaticos.
Esta influencia se expresa en el diferencial de porcentaje de retencion (ya sea como pérdida
0 incremento) respecto a la muestra fresca la cual es considerada con 100 por ciento de
retencién para todos los compuestos. Dado a que los siete compuestos identificados en su
conjunto constituyen un aroma caracteristico de la licuma fresca, el objetivo es que la harina

conserve ese aroma, por lo tanto, se requiere que la diferencial de retencion sea minima.

Se puede apreciar la disminucion de la mayoria de los compuestos al ser sometidos a secado,
(Anexo 68), asi como también que la diferencial de retencién para los compuestos: acido
acético, acido butanoico, 3 metil 1 butanol y 3(E ) &cido hexenoico no se vié afectada por
ninguno de los tratamientos. Respecto a la disminucion de compuestos, Avellone et al.
(2018) informd que en el proceso de secado por aspersion del vino se producen grandes
pérdidas en los compuestos volatiles que alcanzan hasta el 100 por ciento. Esta reduccién es
natural ya que una pequefia cantidad de sélidos se retienen en la camara de secado por
pulverizacion (Forero et al. 2015). Por otro lado, Esquivel y Rutiaga (2015) mencionan que
una temperatura alta de aire de entrada provoca una evaporacion excesiva y resulta en un
rompimiento de la membrana, induciendo una subsecuente liberacion prematura, asi como
una degradacion del ingrediente encapsulado y una pérdida de volatiles. Esto se corrobora

con los compuestos 2.3 butanodiona, (E)-2 Hexenal y 3 (E)hexenoico, ya que existe mayor
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Cuadro 20: Efecto de la temperatura de entrada de aire y concentracion de encapsulante en la

aromaticos en las muestras de harina

retencion (%) de compuestos

Tratamiento

Diferencial de retencion* (%)

Temperatura / 2,3 (E)-2-hexenal | Acido acético Acido 3-methil-1- Acido hexanoico 3(E)-4cido

Maltodextrina butanodiona butanoico butanol hexenoico

175°C/45% -59.73+1.723° -74.76+2.32 -38.81+16.72° -57.58+10.932 -7.54+3.322 +38.17+6.26° -65.67+2.722
175°C/6.0% -64.03+1.38% -70.55+4 342 -46.16+£22.91° -56.57+15.342 -19.05+12.792 +62.7+29.73bc -62.11+14.62
1475°C/45% -57.96+0.59abc -74.7+£1.752 -42.79+3.492 -47.92+2.842 -15.20+8.042 +55.29421.30 -52.33£3.432
175°C/3.0% -64.6+2.09% -66.26+5.57% -61.93+£13.23? -60.63+£12.58¢? -24.78+17.672 +68.33+41.932¢ -65.55+5.492
120°C/3.0% -57.98+2.97abc -46.16+8.52° -55.61+15.492 -52.21+£21.922 -31.41+7.122 +129.75+50.75% -36.67+£26.172
120°C/6.0% -53.86+1.16°¢ -61.01+0.19° -38.67+21.622 -48.75+20.61°2 -15.61+7.482 +51.63+20.91P¢ -58.83+19.542
1475°C/3.0% -64.68+1.332 -65.74+6.31% -39.93+5.962 -53.79+12.28? -7.59+1.622 +54,5+33,5b¢ -46.03+9.692
120°C/45% -51.50+1.38¢% -75.42+1.05? -30.03+19.322 -44.07+14.41° -20.4143.272 +146.43+31.722 -40.4+13.222
1475°C/6.0% -41.55+10.24 -65.31+2.622 -27.51419.23? -32.21+411.252 -7.39+3.692 +69.33+22.052¢ -30.13+16.792

* Promedio de tres repeticiones + desviacion estandar. Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas segun la prueba de Tukey (p < 0.05). Signo
positivo indica incremento, signo negativo indica disminucién.




diferencial al ser sometidos a 175 °C. Asimismo, a nivel de encapsulante, se observé mayor

pérdida del 2.3 butanodiona con 3 por ciento y respecto al (E)-2 hexenal, con 4.5 por ciento.

La interaccion de los factores también influencié significativamente en el 2.3 butanodiona,
(E )-2 hexenal y acido hexanoico Se aprecia que la degradacion del (E) -2-hexenal es menor
al someter la muestra a 120 °C y 3 por ciento de encapsulante. Asimismo, Gonzélez et al.
(2015) observo la disminucion de este compuesto en guanabana deshidratada, y menciona
que aun asi continud siendo responsable del aroma agradable y fresco en este producto. Asi
también, Orrego et al. (2015) observo una reduccion de este aldehido después del secado de

aspersion de lulo, probablemente porque este es susceptible a oxidacion.

Por lo contrario, Osorio et al. (2011) observé que aumento en su concentracion después de
la microencapsulacion de guayaba. Por otro lado, Orrego et al. (2015) encontré que los
acidos aceético y butanoico, se perdieron completamente durante el secado por aspersion de
lulo. En los resultados reportados en este estudio también se observé una pérdida para ambos
compuestos, pero esta es parcial. Asimismo, se observa que no existen diferencias

significativas entre las pérdidas de ambos compuestos para todos los tratamientos.

Cadwallader (2018) afirma que degradacion de lipidos por procesos hidroliticos y oxidativos
permiten la formacion de numerosos compuestos aromaticos en alimentos. La rancidez
hidrolitica es causada por la hidrdlisis (lipolisis) de grasas y aceites (triglicéridos) los cuales
permiten la liberacion de aromas de perfil picante, rancio o acidos grasos de cadena corta

con olor desagradable a sudor tal como el &cido butirico.

En general la oxidacion de acidos grasos y aceites, especialmente lipidos poliinsaturados es
de mayor importancia que la lipdlisis desde que este es una fuente de volatiles como
aldehidos y cetonas con bajo umbral de deteccion (Pegg y Shahidi 2007). Sin embargo, en

este estudio, los aldehidos y el acido butirico se vieron reducidos al ser sometidos a secado.

Respecto al contenido de maltodextrina, Gonzalez et al. (2015) mencionan que este
compuesto es importante para la retencion del aroma en guanabana deshidratada. En este
estudio no se observo una tendencia marcada en funcion al contenido de maltodextrina y la

retencion de aromaticos.
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D. Andlisis de la superficie respuesta de solubilidad

En el Cuadro 21 se presenta el Analisis de Varianza del modelo cuadratico para la

solublidad.

Cuadro 21:Analisis de Varianza (ANVA) del modelo cuadratico para la

solubilidad
Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio Razén-F | Valor-P
A: Temperatura 10,4653 1 10,4653 40,01 0,0000*
B: Encapsulante 2,79898 1 2,79898 10,70 0,0029*
AA 20,4097 1 20,4097 78,04 0,0000*
AB 0,120801 1 0,120801 0,46 0,5025
BB 10,7015 1 10,7015 40,92 0,0000*
Falta de ajuste 1,61667 3 0,538888 2,06 0,1290
Error puro 7,0615 27 0,261537
Total (corr.) 45,9792 35
R?=81.1 % R2 ajustado = 78 %

* Significancia a un nivel de a=0.05

Al evaluar el coeficiente de determinacion (R?) se pudo establecer que el 81.1 por
ciento de variabilidad de los resultados es explicado por el modelo cuadratico.
Ademas, existe un alto grado de correlacion entre los valores experimentales y
estimados, debido a que el R? fue 0.811 y el R? ajustado de 0.78. La temperatura de
entrada de aire y la concentracion de encapsulante en sus formas lineal y cuadratica,
fueron significativas para la solubilidad. La ecuacion de regresion cuadratica que

describe el efecto de las variables independientes en la solubilidad es la siguiente:

SA = 83,7592 - 0,606278*A + 4,53045*B + 0,00211207*A"2 - 0,514037*B"2

En la Figura 18 se aprecia el efecto de la temperatura (°C) y el encapsulante (por
ciento) afiadido sobre la solubilidad de las muestras de harina, mediante superficie
respuesta. La solubilidad de los productos en polvo se puede ver afectada por muchos
parametros, tales como la composicion inicial de la materia prima , los agentes de

soporte , la temperatura de entrada de aire, entre otros (Kha et al. 2010).
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Figura 17:Superficie de respuesta de la solubilidad (%) de las muestras de
harina en funcion de los factores: Concentracion de encapsulante (%) y

Temperatura de entrada (°C)

El valor éptimo (54.3 por ciento) se obtuvo con la temperatura de entrada de aire mas
alta (175 °C) y 4.8 por ciento de maltodextrina, asi pues, conforme aumenta la
temperatura la solubilidad se ve incrementada, esta tendencia también es observada
por Juscamaita et al. (2017), Camacho et al. (2012), Muzaffar y Kumar (2015),
Santhalakshmy et al.(2015) en flor de mastuerzo, pomelo, tamarindo y jamun,
respectivamente.

Jittanit et al. (2011) afirma que la temperatura de secado tiene un efecto positivo
sobre la solubilidad ya que altas temperaturas de secado dan como resultado una
mayor porosidad de las muestras de harina y la mayor porosidad conduce a la
superficie mas especifica del microencapsulado, dando como resultado mayor
superficie de contacto entre el polvo y el agua. Por otro lado, Muzaffar y Kumar
(2015) afirman que este comportamiento es debido al efecto de la temperatura de
entrada sobre el contenido de humedad residual. De tal forma que cuanto menor sea
el contenido de humedad de la muestra el polvo es mas soluble. Esto se puede
corroborar en el presente estudio, ya que coincidentemente a la temperatura de 175
°C
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se obtuvo el minimo valor de humedad en las muestras de harina, asi como también

el maximo valor de solubilidad.

En relacién con la concentracion dptima de maltodextrina afiadida, en el presente
estudio es de 4.77 por ciento valores muy cercanos al maximo (6 por ciento). Cano-
Chauca et al. (2004) sefialan que los portadores de secado como la maltodextrina y
goma arabiga se disuelven facilmente en agua, por ello mejoran la capacidad de
disolucion de la muestra; por ende, la solubilidad del atomizado esta influenciada
principalmente por el tipo y la concentracion de los portadores de secado. Por otro
lado, la literatura reporta trabajos que demuestran que la solubilidad de un polvo
instantaneo esta directamente relacionada con su microestructura. Las formas
cristalinas y amorfas de las superficies de los polvos presentan diferencias en los
tamarios y forma de las particulas, las propiedades quimicas, su estabilidad quimica,
la solubilidad en agua y la higroscopicidad (Cano-Chauca et al. 2005). A mayor
grado de superficies amorfas, se incrementa la solubilidad de los polvos en agua y a
mayor presencia del estado cristalino, se disminuye su solubilidad ya que le confiere
una mayor organizacion de las particulas (Gombas et al. 2003). Los sélidos amorfos
tienen una mayor solubilidad y velocidad de disolucion, que la del estado cristalino
(Yu 2001). Por lo tanto, las muestras de harina obtenidas a 175 °C podrian contener
mas superficies amorfas que cristalinas respecto a las obtenidas a temperaturas mas

bajas.

. Analisis de la superficie respuesta de la higroscopicidad

En el Cuadro 22 se presenta el Analisis de Varianza del modelo cuadratico para la

higroscopicidad.

Al evaluar el coeficiente de determinacion (R?) se pudo establecer que el 89.8 por
ciento de variabilidad de los resultados es explicado por el modelo cuadratico.
Ademas, existe un alto grado de correlacion entre los valores experimentales y
estimados, debido a que el R? fue 0.898 y el R? ajustado de 0.881. La temperatura de
entrada de aire en sus formas lineal y cuadrética, la concentracion de encapsulante
en su forma lineal y la interaccion de ambos factores, fueron significativas para la

higroscopicidad.
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Cuadro 22: Andlisis de Varianza (ANVA) del modelo cuadratico para la

higroscopicidad

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P
A: Temperatura 61,4793 1 61,4793 216,81 | 0,0000*
B: Encapsulante 17,3048 1 17,3048 61,03 | 0,0000*
AA 3,48216 1 3,48216 12,28 | 0,0016*
AB 13,4493 1 13,4493 47,43 | 0,0000*
BB 0,00000938889 1] 0,00000938889 0,00 0,9955
Falta de ajuste 3,31486 3 1,10495 3,90 0,0196*
Error puro 7,65611 27 0,28356

Total (corr.) 107,118 35

R?=89.8 % R2 ajustado = 88.1 %

* Significancia a un nivel de a=0.05

La ecuacién de regresién cuadratica que describe el efecto de las variables

independientes en la higroscopicidad es la siguiente:

HG = 47,2084 - 0,305644*A - 4,43487*B + 0,000872397*A"2 + 0,0256646*A*B -
0,000481481*B"2

En la Figura 19 se aprecia el efecto de la temperatura y el encapsulante (por ciento)
afiadido sobre la higroscopicidad de las muestras de harina, mediante superficie

respuesta.

Se observa que el valor 6ptimo de higroscopicidad es de 14.9 por ciento y se obtuvo
al emplear la temperatura de entrada de aire de 120 °C y la concentracién de
maltodextrina de 6 por ciento. Coincidiendo con Muzaffar y Kumar (2015), quienes
encontraron que la disminucion de la temperatura del aire de entrada, en la
atomizacion de tamarindo, a su vez disminuy0 la higroscopicidad de las muestras de

polvo.

El mismo comportamiento muestran Juscamaita et al. (2017) en flor de mastuerzo.
Esto demuestra que cuanto mayor es el contenido de humedad de las muestras de
polvo, es menor su tendencia a absorber la humedad debido a que la capacidad de
adsorber la humedad ambiental esta relacionada con el gradiente de concentracion de

agua entre el producto y el aire circundante (Tonon et al. 2008).
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Figura 18:Superficie de respuesta de la higroscopicidad (%) de las muestras de
harina en funcion de los factores: Concentracion de encapsulante (%) y

Temperatura de entrada (°C)

Respecto al nivel de maltrodextrina, se report6 que lo 6ptimo fue el nivel mas alto (6
por ciento), esto se puede explicar debido a que la maltodextrina es un material que
posee la propiedad de bajar la higroscopicidad y por su utilidad como material de
soporte para el secado por aspersion (Tonon et al. 2008). Esto se corrobora con lo
hallado por Mishra et al. (2013), quien menciona que el nivel de maltodextrina tuvo
un efecto significativo (p <0.05) en la higroscopicidad de la harina de amla y ademas
se obtuvo el valor minimo de este parametro cuando se incremento la concentracion
de maltodextrina. Rodriguez- Hernandez et al. (2005) y Cai y Corke (2000)
observaron el mismo comportamiento en los atomizados de jugo de pera y
betacianina, respectivamente. Asimismo, Caparino et al. (2012) mencionan que la
maltodextrina permite obtener harina de baja higroscopicidad. Respecto a los valores
de higroscopicidad en general, estos fueron mas altos que los reportados por otros
autores para otro tipo de harina a base de jugo de frutas, esto puede ser debido al alto
porcentaje de fructosa que contiene la muestra, pues es conocido que este tipo de
azucar confiere alta higroscopicidad al producto (Bhandari et al.1997).
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F. Andlisis de la superficie respuesta del rendimiento

En el Cuadro 23 se presenta el Analisis de Varianza del modelo cuadrético para el

rendimiento.

Cuadro 23:Andlisis de Varianza (ANVA) del modelo cuadratico para el

rendimiento
Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio Razon-F | Valor-P
A: Temperatura 73,205 1 73,205 172,99 | 0,0000*
B: Encapsulante 36,125 1 36,125 85,37 0,0000*
AA 2,32201 1 2,32201 5,49 0,0268*
AB 13,6107 1 13,6107 32,16 0,0000*
BB 0,456012 1 0,456012 1,08 0,3084
Falta de ajuste 1,06611 3 0,355371 0,84 0,4840
Error puro 11,4256 27 0,423171
Total (corr.) 139,329 35
R?=91 % R2 ajustado = 89.5 %

* Significancia a un nivel de a=0.05

Al evaluar el coeficiente de determinacion (R?) se pudo establecer que el 91 por
ciento de variabilidad de los resultados es explicado por el modelo cuadratico.
Ademas, existe un alto grado de correlacion entre los valores experimentales y
estimados, debido a que el R? fue 0.91 y el R? ajustado de 0.895. La temperatura de
entrada de aire en sus formas lineal y cuadrética, la concentracion de encapsulante
en su forma lineal y la interaccion de ambos factores, fueron significativas para el
rendimiento. La ecuacion de regresion cuadratica que describe el efecto de las

variables independientes en el rendimiento es la siguiente:

R =-557673 + 0,399672*A + 3,81874*B - 0,000712397*A"2 - 0,0258182*A*B -
0,106111*B"2

En la Figura 20 se observa el efecto de los factores: Concentracion de encapsulante
(por ciento) y Temperatura de entrada (°C) sobre el rendimiento (por ciento) de las
muestras de harina, mediante superficie respuesta. Se puede apreciar que el valor
dptimo de rendimiento es de 39.5 por ciento para la muestra de harina obtenida
mediante la combinacion de Temperatura de entrada de aire de 175 °C y 3 por ciento
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de encapsulante, siendo dichos valores la temperatura mas alta y la concentracién de
maltodextrina méas baja. Respecto a la temperatura de entrada Fazaeli et al. (2012)
también mencionan que este parametro mostrd un efecto positivo en el rendimiento
del proceso, que puede atribuirse a la mayor eficiencia de los procesos de
transferencia de masa y calor y por ende a la menor probabilidad de que las particulas
secas inadecuadamente choquen con la pared de la camara. Similares resultados
fueron mostrados por Tonon et al. (2008), y Goula y Adamopoulos (2005a). Sin
embargo, Papadakis et al. (2006) mostraron que al aumentar la temperatura del aire
de entrada el rendimiento del proceso de jugo de pasas disminuy0 y lo atribuye a
problemas de pegajosidad debido a que la temperatura de secado esta por encima de

su temperatura de transicion vitrea.
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Figura 19:Superficie de respuesta del rendimiento (%) de las muestras de
harina en funcion de los factores: Concentracién de encapsulante (%) y
Temperatura de entrada (°C)

En cuanto a la concentracibn minima de maltodextrina para maximizar el
rendimiento. Se observa que estos resultados concuerdan con Lujan et al. (2013) y
Tonon et al. (2008) quienes mencionan que los rendimientos de pomelo y jugo de
acai atomizado, respectivamente aumentaron cuando se adicionaron encapsulantes
en bajas concentraciones. Tonon et al. (2008) atribuyen esta relacion inversa a una
mayor viscosidad del alimento de tal forma que el proceso de secado se vuelva mas
lento, dando como resultado la formacion de polvo himedo adherido a la cdmara de
secado. Sin embargo, Fazaeli et al. (2012) mencionan que el aumento de la

concentracion de agente portador en el jugo de morera negra aumenté
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G. Andlisis de la superficie respuesta de la densidad aparente

En el Cuadro 24 se presenta el Andlisis de Varianza del modelo cuadratico para la

densidad aparente.

Cuadro 24:Anélisis de Varianza (ANVA) del modelo cuadratico para la
densidad aparente

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio Razon-F | Valor-P
A: Temperatura 0,0167445 1 0,0167445 08,14 0,0000*
B: Encapsulante 0,001058 1 0,001058 6,20 0,0192*
AA 0,0019845 1 0,0019845 11,63 0,0021*
AB 0,000352083 1 0,000352083 2,06 0,1624
BB 0,00464006 1 0,00464006 27,19 0,0000*
Falta de ajuste 0,000673389 3 0,000224463 1,32 0,2898
Error puro 0,00460692 27 0,000170627

Total (corr.) 0,0286116 35

R?=81.5% R2 ajustado = 78.5 %

* Significancia a un nivel de a=0.05

Al evaluar el coeficiente de determinacion (R?) se pudo establecer que el 81.5 por
ciento de variabilidad de los resultados es explicado por el modelo cuadrético.
Ademas, existe un alto grado de correlacion entre los valores experimentales y
estimados, debido a que el R? fue 0.815 y el R? ajustado de 0.785. La temperatura de
entrada de aire y la concentracion de encapsulante en sus formas lineal y cuadratica,
fueron significativas para la densidad aparente. La ecuacion de regresion cuadratica
que describe el efecto de las variables independientes en la densidad aparente es la

siguiente:

DA = 0,328604 + 0,00562562*A -
0,0107037*B"2

0,0820758*B - 0,0000208264*A"2+

En la Figura 21 se observa el efecto de los factores: Concentracion de encapsulante
(por ciento) y Temperatura de entrada (°C) sobre la la densidad aparente (g/mL) de
las muestras de harina, mediante superficie respuesta. Cuanto menor es la densidad
aparente, mas aire ocluido existe dentro de la harina y, por lo tanto, una mayor

posibilidad de oxidacion del productoy menor estabilidad en el almacenamiento.
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Una menor densidad aparente también implica mayor volumen de embalaje (Lewis
1987). Por lo tanto, el objetivo fue encontrar los niveles de los factores que permitan

maximizar esta variable.
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Figura 20:Superficie de respuesta de la densidad aparente (g/mL) de las muestras
de harina en funcién de los factores: Concentracion de encapsulante (%) y

Temperatura de entrada (°C)

Se puede apreciar que el valor éptimo para esta variable respuesta es de 0.5 g/mL,
valor obtenido mediante la combinacion de dos factores: Temperatura de entrada de
aire de 125.5 °C y 3 por ciento de encapsulante. Siendo ambos factores influyentes
de forma significativa para esta caracteristica. Se observa cierta tendencia ya que al
aumentar la temperatura de aire se aprecia una evidente disminucion de la densidad.
Esta misma tendencia fue reportada por Mahdi et al. (2017), Walton y Mumford
(1999), Cai y Corke (2000), Goula et al. (2004) y Kha et al. (2010). Mishra et al.
(2013) atribuyen este comportamiento a que mientras mas alta sea la temperatura se
acelera la velocidad de evaporacion, creando un efecto mas poroso y producto
fragmentado generando asi un mayor volumen. Asimismo, segun lo explicado por
Jumah et al. (2000), Walton (2000), Chegini y Ghobadian (2005), la alta tasa de
secado es muy rapida a temperaturas muy altas, lo que significa que hay menos

contraccion de las gotas, resultando en una menor densidad de polvo.

Respecto al agente encapsulante, se observa que a menor concentracién de

encapsulante mayor es la densidad aparente. Este comportamiento no coincide con
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el encontrado por Nadeem et al. (2011) en té. Segun lo explicado por Caparino et al.
(2012) la maltodextrina es un material de formacion de cubierta y al ser utilizado
induce a la acumulacion y atrapamiento del aire dentro de la particula haciendo que

se vuelva menos densa y porosa.

H. Analisis de la superficie respuesta del angulo Hue

En el Cuadro 25 se presenta el Andlisis de Varianza del modelo cuadrético para el

angulo Hue.

Cuadro 25: Analisis de Varianza (ANVA) del modelo cuadratico para el angulo

Hue
Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
A: Temperatura 22,6689 1 22,6689 94,10 | 0,0000*
B: Encapsulante 15,7361 1 15,7361 65,32 | 0,0000*
AA 16,8007 1 16,8007 69,74 | 0,0000*
AB 0,9747 1 0,9747 4,05 0,0544
BB 7,54014 1 7,54014 31,30 | 0,0000*
Falta de ajuste 1,61392 3 0,537972 2,23 0,1073
Error puro 6,5046 27 0,240911
Total (corr.) 83.323 35
R?=90.3 % R2 ajustado = 88.6 %

* Significancia a un nivel de 0=0.05

Al evaluar el coeficiente de determinacion (R?) se pudo establecer que el 90.3 por
ciento de variabilidad de los resultados es explicado por el modelo cuadrético.
Ademas, existe un alto grado de correlacion entre los valores experimentales y
estimados, debido a que el R? fue 0.903 y el R? ajustado de 0.886. La temperatura de
entrada de aire y la concentracion de encapsulante en sus formas lineal y cuadratica,
fueron significativas para el angulo Hue. La ecuacién de regresion cuadratica que

describe el efecto de las variables independientes en el angulo Hue es la siguiente:

Hue = 129,787 - 0,555578*A — 5,52576*B + 0,00191625*A"2 + 0,431481*B"2

En la Figura 22 se observa el efecto de los factores: Concentracion de encapsulante

(por ciento) y Temperatura de entrada (°C) sobre el angulo Hue de las muestras de
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harina, mediante superficie respuesta. Los resultados de color también son
importantes indicadores de calidad de la intensidad del tratamiento térmico, que
podria, por tanto, influir en su utilizacién como ingrediente alimentario (Pathare et
al. 2012).
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Figura 21:Superficie de respuesta del angulo Hue de las muestras de harina en

funcion de los factores: Concentracidn de encapsulante (%) y Temperatura de

entrada (°C)

Se puede apreciar que el valor 6ptimo del angulo Hue es de 82.2 valor que se
aproxima a la tonalidad amarilla (90 °) y que se obtuvo mediante la combinacion de
Temperatura de entrada de aire de 175 °C y 3 por ciento de encapsulante, siendo
dichos valores la temperatura mas alta y la concentracién de maltodextrina mas baja.
Mientras que a temperaturas mas bajas se observa menor valor de Hue alejandose del
tono amarillo y acercandose al tono rojo. Sin embargo, Vega-Galvez et al. (2009)
observaron que este parametro se vio afectado por la temperatura de manera opuesta

en pimienta roja.

4.3.3. OPTIMIZACION DEL PROCESO DE ATOMIZACION

Para la optimizacion se empleo la funcion deseabilidad o también Ilamado optimizacion
multiple. Todas las variables respuesta tuvieron coeficientes de determinacion por encima
del 70 por ciento. Por otra parte, la falta de ajuste fue no significativa, lo que indica que el
modelo matematico se ajusta bien con los datos experimentales. La mayoria de las variables

respuesta fueron maximizadas, excepto la higroscopicidad y compuestos aromaticos que no
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fueron consideradas para la optimizacion multiple debido a que los modelos no se ajustaban
a los datos. La funcion deseabilidad dio un valor de 0.72. La superficie de respuesta se

muestra en la Figura 23.
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Figura 22:Superficie de respuesta de la funcidn deseabilidad de las muestras de
harina, considerando la maximizacién de los compuestos fendlicos, la capacidad
antioxidante, carotenoides totales, solubilidad, densidad aparente, rendimiento

y angulo Hue

La temperatura 6ptima de entrada de aire es de 175 °C, siendo el limite superior del rango
estudiado (120-175 °C) y la concentraciéon éptima de maltodextrina es de 3 por ciento,
siendo el limite inferior del rango (3-6 por ciento). Por lo tanto, se puede decir que el
tratamiento de atomizacién mas adecuado para obtener harina con mejores caracteristicas

fisico-quimicas y bioactivas es la combinacién de 175 °C y 3 por ciento MD.

Por otro lado, respecto a los compuestos aromaticos, en el cuadro 18 se puede apreciar que
el tratamiento que presenta mayor retencion de compuestos aromaticos respecto al control
es la combinacidon de temperatura de entrada de aire de 147 °Cy 6 por ciento de encapsulante.
Este tratamiento a su vez no presenta diferencia significativa con el mejor tratamiento
obtenido mediante la optimizacion. Por lo tanto, se considera a este ultimo, como el
tratamiento de atomizacién mas adecuado para secar licuma, obteniendo no sélo mejores
caracteristicas fisico-quimicas y bioactivas, sino también buena retencion de sus compuestos

aromaticos.
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4.4. COMPARACION DE LOS TRATAMIENTOS DE SECADO EN CABINA Y
POR ATOMIZACION

En el Cuadro 26 (Anexo 76) se presenta la comparacion de las muestras de harina obtenidas
mediante los tratamientos méas adecuados (en los que se obtuvo una mayor conservacion de
sus caracteristicas fisico-quimicas, bioactivas y aromaticas) de secado en cabina (50 °C) y
atomizacién (175 °C / 3 por ciento MD y 147 °C / 6 por ciento MD). Para esto se
consideraron las siguientes variables respuesta: compuestos fendlicos, capacidad
antioxidante, carotenoides totales, solubilidad, densidad aparente, &ngulo Hue, las cuales se

buscaron maximizar, con la excepcion de dos: la higroscopicidad y la diferencial de

retencion de compuestos aromaticos, los cuales se buscaron minimizar.

Cuadro 26:Cuadro comparativo de los compuestos bioactivos, fisico-quimicos y

aromaticos de la harina de lucuma obtenida mediante los métodos mas

adecuados de secado en cabina y por atomizacion

Secado en
Caracteristicas cabina Atomizacién

50 °C 175°C/3 %MD | 147 °C/6 %MD
Compuestos fenolicos (AGE mg/g bs) 0.81 +0.03° 1.30 +0.04% 1.1 +0.02°
Capacidad antioxidante (TE pmol/g bs) | 13.87 £0.79° | 29.05+1.06* | 24.02 +3.03"
Esmte“"ides totales (B-carotenomg/g | 45349002 | 014+001° | 0.15+0.01°
Solubilidad (%) 47.15+2.46° | 52.55+0.91% | 50.62 +0.18%
Higroscopicidad (%) 12.23 +2.72° 20.86 +0.13* | 17.18 +0.13*
Densidad aparente (g/mL) 0.63 + 0.08? 0.47 +0.01° 0.49 +0.01°
Angulo Hue (°H) 79.93 £#1.47° | 82.45+0.02° | 78.36 +0.16"
2.3 butanodiona (% retencion) 38.3 £10.45° 64.6 £2.1° 41.55 +10.2°
( E)-2 hexenal (% retencion) 55.79 £7.3° 66.26 £5.57* | 65.31 £2.62°
Acido acético (% retencion) 22,51 £7.6% 61.93 £13.23* | 27.51 £19.23?
Acido butanoico (% retencion) 37.5+28.12% | 60.63 £12.58* | 32.21 +11.25%
3-metil-1 butanol (% retencién) 27.95 +21.46% | 24.78 +17.68* | 7.39 +3.69°
Acido hexanoico (% retencion) 43.52 +24.5* | 68.33 +41.93* | 69.33 £22.05%
3( E)-Acido hexenoico (% retencion) 46.3 +6.14% 65.55 +£5.49% | 30.13 +16.79°

Se puede observar que no existe diferencia significativa entre los tres tratamientos al evaluar
la mayoria de los compuestos aromaticos, excepto para el compuesto: 2.3 butanodiona,

observandose alta variacion con el tratamiento 175 °C y 3 por ciento de Maltodextrina. Por
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otro lado, respecto a los compuestos bioactivos, el tratamiento con el que se obtiene mayor
contenido de compuestos fenolicos y capacidad antioxidante es con 175 °C y 3 por ciento de
Maltodextrina, mientras que se obtiene mas contenido de carotenoides totales con el

tratamiento en bandejas.

En cuanto a la caracterizacion fisica de la harina se obtiene menor higroscopicidad y mayor
densidad aparente con el tratamiento en bandejas, pero mejor color y solubilidad con el

tratamiento a 175 °C de temperatura de entrada de aire y 3 por ciento de encapsulante.
Por lo tanto, el método de secado con el que se obtiene harina con mejores caracteristicas es

la atomizacion, aplicando el tratamiento: 175 °C de temperatura de entrada de aire y 3 por

ciento de encapsulante. Seguidamente del método se secado en bandejas a 50 °C.
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V. CONCLUSIONES

Las temperaturas de secado en cabina no influyeron significativamente en las
caracteristicas fisico-quimicas de la harina como la solubilidad, densidad aparente e
higroscopicidad.

El contenido de compuestos fendlicos se vio influenciado por la temperatura de
secado en cabina, mientras que la capacidad antioxidante se vio influenciada por el
largo tiempo de exposicion.

El tratamiento de secado en cabina a 50 °C fue el que di6 mejores caracteristicas,

destacando una buena retencion de compuestos aromaticos.

El tratamiento de secado por atomizacion con el que se obtuvo mejor retencién de
compuestos aromaticos respecto al control fue a 147 °C de temperatura de entrada

de aire y 6 por ciento de encapsulante.

El método de secado con el que se obtuvo mejores caracteristicas de harina en su
conjunto como: compuestos fendlicos, capacidad antioxidante, carotenoides totales,
buena retencion de compuestos aromaticos, solubilidad, densidad aparente,
higroscopicidad, solubilidad y color, fue la atomizacién a 175 °C de temperatura de

entrada de aire y 3 por ciento de maltodextrina.



VI. RECOMENDACIONES

Realizar una evaluacion sensorial con consumidores, de la harina empleada como
ingrediente en algin sistema alimenticio.

Considerar en los estudios otros analisis como la actividad de agua y evaluar el
contenido de carotenoides frente a este parametro.

Realizar la determinacion de la capacidad antioxidante por métodos in vivo para

conocer su comportamiento a nivel biolégico.
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VIII.  ANEXOS

ANEXO 1:CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DE LA MATERIA PRIMA

Caracteristica Repeticiones | Contenido

R1 57.972

Humedad (%) R2 59.686

R3 60.147

R1 0.232

Acidez titulable (% &cido citrico) R2 0.239

R3 0.219

R1 5.840

pH R2 5.850

R3 5.870

R1 20.800

Sélidos solubles (%) R2 20.800

R3 21.200

. R1 1.217

Compuestos fenolicos totales R2 1192
(mg AGE / g bs) :

R3 1.352

Capacidad antioxidante 2; g?g;
hidrofilica (umol TE/g bs) :

R3 24.640

Carotenoides totales (mg - E; 81;2
caroteno /g bs) :

R3 0.172




ANEXO 2:DATOS PARA CURVA DE SECADO A50 °C

Registro de g agua/g ms en funcién del tiempo (min)
Tiempo g agua/g ms
0.00 1.509
10.00 1.277
20.00 1.046
30.00 0.880
40.00 0.715
50.38 0.632
60.38 0.516
71.81 0.450
80.81 0.367
90.81 0.284
100.81 0.268
110.05 0.218
120.05 0.202
129.18 0.169
140.56 0.135
150.56 0.119
165.46 0.102
169.46 0.053

ANEXO 3:DATOS PARA CURVA DE SECADO A 60 °C

Registro de g agua/g ms en funcién del tiempo (min)

Tiempo g agua/g ms
0.00 1.481
10.00 1.143
20.00 0.890
30.00 0.637
40.00 0.502
50.42 0.384
60.42 0.299
70.42 0.232
80.42 0.182
90.42 0.181
100.11 0.147
110.11 0.114
121.36 0.131
129.47 0.114
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ANEXO 4:DATOS PARA CURVA DE SECADO A 70 °C

Registro de g agua/g ms en funcion del tiempo (min)

Tiempo g agua/g ms
0 1.379
10.00 1.070
20.00 0.777
30.36 0.545
40.36 0.406
50.49 0.267
60.49 0.221
70.34 0.143
80.71 0.097
90.74 0.066
98.74 0.082
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ANEXO 5:CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DE LAS HARINAS OBTENIDAS MEDIANTE SECADO EN CABINA

Humedad N o Carotenoides | Densidad _ N N o
T - Comp.fendlicos | Cap.antioxidante totales aparente | Higroscopicidad | Solubilidad | Rendimiento
Repeticiones
% AGE (mg/g p-caroteno
(°C) bs) TE (umol/g bs) (mg/g bs) g/mL % % %
R1 12.338 0.842 14.758 0.194 0.562 9.794 44,571 29.000
50 R2 10.723 0.779 13.609 0.239 0.609 11.727 47.400 28.000
R3 7.513 0.807 13.253 0.227 0.716 15.174 49.481 27.000
R1 6.850 0.695 11.882 0.158 0.711 15.997 51.160 27.000
60 R2 8.420 0.683 11.259 0.139 0.629 14.161 45.429 28.000
R3 7.291 0.683 10.595 0.148 0.596 9.068 48.140 26.000
R1 11.638 1.052 16.394 0.202 0.547 10.978 49.231 31.000
70 R2 9.380 1.038 16.880 0.183 0.720 14.013 50.781 29.000
R3 7.472 0.951 14.745 0.171 0.815 15.929 51.111 30.000

ANEXO 6:ANALISIS ESTADISTICO-HUMEDAD DE LAS HARINAS OBTENIDAS MEDIANTE SECADO EN CABINA

Andlisis de Varianza para Humedad

Fuente

Suma de Cuadrados

Cuadrado Medio  |Razén-F

Valor-P

Entre grupos

11.5227

5.76135 1.57

0.2836

Intra grupos

22.0739

3.67898

Total (Corr.)

33.5965
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Pruebas de Multiple Rangos para Humedad

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

B.Col 1 |Casos |Media Grupos Homogéneos
60 °C 3 7.52033 |X
70 °C 3 9.49667 |X
50 °C 3 10.1913 X

ANEXO 7:ANALISIS ESTADISTICO-COMPUESTOS FENOLICOS DE LAS HARINAS

OBTENIDAS MEDIANTE SECADO EN CABINA

Analisis de Varianza para Compuestos fendlicos

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos  |0.554679 3 0.184893 64.61 0.0000
Intra grupos 0.022894 8 0.00286175

Total (Corr.) ]0.577573 11

Pruebas de Multiple Rangos para Compuestos fenélicos

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

B.Col 1 |Casos |Media Grupos Homogéneos
60 °C 3 0.687 X

50 °C 3 0.809333 (X

70 °C 3 1.01367 X

Control 3 1.25367 X

ANEXO 8:ANALISIS ESTADISTICO-CAPACIDAD ANTIOXIDANTE DE LAS
HARINAS OBTENIDAS MEDIANTE SECADO EN CABINA

Analisis de Varianza para Capacidad antioxidante

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos  |122.803 3 40.9344 8.83 0.0064
Intra grupos 37.0883 8 4.63603

Total (Corr.)  ]159.891 11

Pruebas de Multiple Rangos para para Capacidad antioxidante

Meétodo: 95.0 porcentaje Tukey HSD

B.Col_1 |[Casos |Media Grupos Homogéneos
60 °C 3 11.2453 |X

50 °C 3 13.8733  |X

70°C 3 16.0063 [XX

Control 3 19.9863 X
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ANEXO 9:ANALISIS ESTADISTICO-CAROTENOIDES TOTALES DE LAS HARINAS

OBTENIDAS MEDIANTE SECADO EN CABINA

Anélisis de Varianza para Carotenoides totales

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio [Razén-F Valor-P
Entre grupos  [0.00820567 3 0.00273522 11.84 0.0026
Intra grupos 0.001848 8 0.000231

Total (Corr.) ]0.0100537 11

Pruebas de Multiple Rangos para Carotenoides totales

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

B.Col_1 |Casos |Media Grupos Homogéneos
60 °C 3 0.148333 |X

Control |3 0.169667 |X

70°C 3 0.185333 [XX

50 °C 3 0.22 X

ANEXO 10:ANALISIS ESTADISTICO-DENSIDAD APARENTE DE LAS HARINAS

OBTENIDAS MEDIANTE SECADO EN CABINA

Analisis de Varianza para Densidad aparente

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos  |0.00686022 2 0.00343011 0.36 0.7087
Intra grupos 0.0563967 6 0.00939944

Total (Corr.)  [0.0632569 8

Pruebas de Multiple Rangos para Densidad aparente

Meétodo: 95.0 porcentaje Tukey HSD

B.Col_ 1 |Casos |Media Grupos Homogéneos
50 °C 3 0.629 X
60 °C 3 0.645333 |X
70°C 3 0.694 X

ANEXO 11:ANALISIS ESTADISTICO-HIGROSCOPICIDAD DE LAS HARINAS

OBTENIDAS MEDIANTE SECADO EN CABINA

Anélisis de Varianza para Higroscopicidad

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos  [3.01402 2 1.50701 0.17 0.8473
Intra grupos 53.0927 6 8.84878

Total (Corr.) |56.1067 8

Pruebas de Multiple Rangos para Higroscopicidad

Meétodo: 95.0 porcentaje Tukey HSD

B.Col_1 |[Casos |Media Grupos Homogéneos
50 °C 3 12.2317 |X
60 °C 3 13.0753  |X
70 °C 3 13.64 X
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ANEXO

OBTENIDAS MEDIANTE SECADO EN CABINA

Anélisis de Varianza para Solubilidad

12:ANALISIS ESTADISTICO-SOLUBILIDAD DE LAS HARINAS

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio  |Razdn-F Valor-P
Entre grupos  [16.1278 2 8.0639 1.58 0.2808
Intra grupos 30.6007 6 5.10011

Total (Corr.) 146.7285 8

Pruebas de Multiple Rangos para Solubilidad

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

B.Col_1 |Casos |Media Grupos Homogéneos
50 °C 3 47.1507 [X
60 °C 3 48.243 X
70°C 3 50.3743  |X

ANEXO 13:ANALISIS ESTADISTICO-RENDIMIENTO DE LAS HARINAS

OBTENIDAS MEDIANTE SECADO EN CABINA

Analisis de Varianza para Rendimiento

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos  [14.0 2 7.0 7.00 0.0270
Intra grupos 6.0 6 1.0

Total (Corr.) |20.0 8

Pruebas de Multiple Rangos para Rendimiento

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

B.Col 1 |[Casos |Media [Grupos Homogéneos
60 °C 3 27.0 X

50 °C 3 28.0 XX

70 °C 3 30.0 X
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ANEXO 14:RETENCION DE CAROTENOIDES EN HARINAS OBTENIDAS MEDIANTE SECADO EN CABINA

T Porcentaje de retencion

°C) Repeticiones _ _ _ _ _ Cis- _ _ _ _ _ B-
Neoxantina | Violaxantina | Isom.luteina| violaxantina |Zeaxantina|Isome.luteina | Criptoxantina| Caroteno
R1 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000
Control R2 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000
R3 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000
R1 185.105 165.389 163.640 176.881 132.417 187.986 101.898 49.808
50 R2 139.450 98.106 98.013 135.827 113.272 189.885 104.606 80.254
R3 249.683 156.838 110.137 159.950 71.995 140.015 70.494 58.606
R1 51.766 62.669 68.113 64.046 105.579 105.459 0.000 42.786
60 R2 112.900 97.456 113.458 94.409 94.583 95.389 0.000 56.601
R3 112.210 99.841 112.800 101.598 100.845 120.719 0.000 65.202
R1 184.969 90.460 105.628 107.353 151.520 174.747 0.000 96.608
70 R2 168.445 81.556 111.205 102.728 171.524 206.803 0.000 82.519
R3 234.954 121.640 101.116 160.606 105.593 155.616 0.000 71.388

ANEXO 15:ANALISIS ESTADISTICO-RETENCION DE NEOXANTINA EN HARINAS OBTENIDAS MEDIANTE SECADO EN CABINA

Andlisis de Varianza para Retencion de Neoxantina

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos  [28712.4 3 9570.79 6.96 0.0128
Intra grupos 10997.4 8 1374.68

Total (Corr.) [39709.8 11




Pruebas de Multiple Rangos para Retencion de Neoxantina

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Col_1 |[Casos |Media Grupos Homogéneos
60 3 92.292 X

Control |3 100.0 XX

50 3 191413 X

70 3 196.123 X

ANEXO 16:ANALISIS ESTADISTICO-RETENCION DE VIOLAXANTINA EN
HARINAS OBTENIDAS MEDIANTE SECADO EN CABINA

Andlisis de Varianza para Retencion de Violaxantina

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razdn-F Valor-P
Entre grupos  [4918.55 3 1639.52 2.96 0.0978
Intra grupos 4435.12 8 554.39

Total (Corr.)  [9353.67 11

Pruebas de Multiple Rangos para Retencion de Violaxantina

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Col 1 |[Casos |Media Grupos Homogéneos
60 3 86.6553 |X
70 3 97.8853 |X
Control |3 100.0 X
50 3 140.111 [X

ANEXO 17:ANALISIS ESTADISTICO-RETENCION DE ISOMERO DE LUTEINA (A)

EN HARINAS OBTENIDAS MEDIANTE SECADO EN CABINA

Andlisis de Varianza para Retencion de Isémero de luteina (A)

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio  |Razén-F Valor-P
Entre grupos  [1246.34 3 415.448 0.87 0.4976
Intra grupos 3841.08 8 480.135

Total (Corr.)  [5087.43 11

Pruebas de Multiple Rangos para Retencion de Isémero de luteina (A)

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Col 1 |[Casos |Media Grupos Homogéneos
60 3 98.1237 [X
Control |3 100.0 X
70 3 105983 |X
50 3 123.93 X
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ANEXO 18:ANALISIS ESTADISTICO-RETENCION DE CIS-VIOLAXANTINA EN
HARINAS OBTENIDAS MEDIANTE SECADO EN CABINA

Andlisis de Varianza para Retencion de Cis-Violaxantina

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio  |Razén-F Valor-P
Entre grupos  |8686.84 3 2895.61 6.24 0.0173
Intra grupos 3714.96 8 464.37

Total (Corr.)  112401.8 11

Pruebas de Multiple Rangos para Retencion de Cis-Violaxantina

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Col 1 |[Casos |Media Grupos Homogéneos
60 3 86.6843 |X

Control |3 100.0 X

70 3 123562 |XX

50 3 157.553 X

ANEXO 19:ANALISIS ESTADISTICO-RETENCION DE ZEAXANTINA EN HARINAS

OBTENIDAS MEDIANTE SECADO EN CABINA

Andlisis de Varianza para Retencion de Zeaxantina

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos  [3811.61 3 1270.54 2.39 0.1444
Intra grupos 4253.34 8 531.668

Total (Corr.)  [8064.95 11

Pruebas de Multiple Rangos para Retencion de Zeaxantina

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Col 1 |[Casos |Media Grupos Homogéneos
Control |3 100.0 X
60 3 100.336 (X
50 3 105.895 |X
70 3 142879 |X

ANEXO 20:ANALISIS ESTADISTICO-RETENCION DE ISOMERO DE LUTEINA (B)
EN HARINAS OBTENIDAS MEDIANTE SECADO EN CABINA

Andlisis de Varianza para Retencién de Isémero de luteina (B)

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos  [15798.6 3 5266.19 12.92 0.0020
Intra grupos 3260.47 8 407.559

Total (Corr.)  [19059.1 11

Pruebas de Multiple Rangos para Retencion de Isémero de luteina (B)

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Col_1 |[Casos |Media Grupos Homogéneos
Control |3 100.0 X

60 3 107.189 |X

50 3 172.629 X

70 3 179.055 X
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ANEXO 21:ANALISIS ESTADISTICO-RETENCION DE ISOMERO DE LUTEINA (B)

EN HARINAS OBTENIDAS MEDIANTE SECADO EN CABINA

Andlisis de Varianza para Retencion de Criptoxantina

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos  [27832.1 3 9277.36 103.22 0.0000
Intra grupos 719.058 8 89.8822

Total (Corr.) |28551.1 11

Pruebas de Multiple Rangos para Retencion de Criptoxantina

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Col 1 |[Casos |Media Grupos Homogéneos
60 3 0 X

70 3 0 X

50 3 92.3327 X

control [3 100.0 X

ANEXO 22:ANALISIS ESTADISTICO-RETENCION DE B-CAROTENO EN HARINAS

OBTENIDAS MEDIANTE SECADO EN CABINA

Andlisis de Varianza para Retencién de B-Caroteno

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos  |3747.32 3 1249.11 9.37 0.0054
Intra grupos 1066.25 8 133.281

Total (Corr.)  [4813.57 11

Pruebas de Multiple Rangos para Retencion de B-Caroteno

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Col 1 |[Casos |Media Grupos Homogéneos
60 3 54.863 X

50 3 62.8893 [X

70 3 83.505 XX

control |3 100.0 X
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ANEXO 23:RETENCION DE CAROTENOIDES EN HARINAS OBTENIDAS MEDIANTE SECADO POR ATOMIZACION

T MD Porcentaje de retencion
o |Repeticiones| T TG . AN DR
(°C) Neoxantina | Violaxantina | Isom.luteina| violaxantina |Zeaxantina | Isome.luteina | Criptoxantina| Caroteno
4.5 R1 229.575 174.793 142.145 198.131 112.952 204.656 0.000 56.532
175 4.5 R2 163.572 114.443 101.301 136.242 93.262 171.971 0.000 54.692
4.5 R3 173.559 125.560 112.758 132.970 101.075 157.547 0.000 59.335
4.5 R1 55.603 59.160 60.013 39.932 28.876 58.428 0.000 39.662
1475| 45 R2 200.293 126.564 106.437 148.656 97.966 152.832 0.000 56.908
4.5 R3 121.642 78.190 56.084 98.074 48.497 104.953 0.000 39.380
4.5 R1 182.653 118.085 87.401 128.279 64.371 118.510 0.000 40.977
120 4.5 R2 213.328 126.156 97.184 144.134 92.757 169.459 0.000 47.491
4.5 R3 239.540 140.692 114.219 168.126 112.720 185.005 0.000 56.796

ANEXO 24:ANALISIS ESTADISTICO-RETENCION DE NEOXANTINA EN HARINAS OBTENIDAS MEDIANTE SECADO POR
ATOMIZACION

Andlisis de Varianza para Retencion de Neoxantina

Fuente

Suma de Cuadrados

Gl |Cuadrado Medio

Razén-F

Valor-P

Entre grupos

247328

3 8244.27

4.50

0.0394

Intra grupos

14646.8

(o]

1830.85

Total (Corr.)

39379.6




Pruebas de Multiple Rangos para Retencion de Neoxantina

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

B.Col 1 |Casos |Media Grupos Homogéneos
Control 3 100.0 X

147 3 125.846 |XX

175 3 188.902 [XX

120 3 211.84 X

ANEXO 25:ANALISIS ESTADISTICO-RETENCION DE VIOLAXANTINA EN
HARINAS OBTENIDAS MEDIANTE SECADO POR ATOMIZACION

Andlisis de Varianza para Retencion de Violaxantina

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razdn-F Valor-P
Entre grupos  [4999.73 3 1666.58 2.81 0.1077
Intra grupos 4740.87 8 592.608

Total (Corr.)  [9740.59 11

Pruebas de Multiple Rangos para Retencion de Violaxantina

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

B.Col_1 |Casos |Media Grupos Homogéneos
147 3 879713 X
Control |3 100.0 X
120 3 128.311  [X
175 3 138.265 |X

ANEXO 26:ANALISIS ESTADISTICO-RETENCION DE ISOMERO DE LUTEINA (A)
EN HARINAS OBTENIDAS MEDIANTE SECADO POR ATOMIZACION

Andlisis de Varianza para Retencion de Isémero de luteina (A)

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razdn-F Valor-P
Entre grupos  |3011.74 3 1003.91 2.84 0.1055
Intra grupos 2824.75 8 353.093

Total (Corr.) [5836.48 11

Pruebas de Multiple Rangos para Isémero de luteina (A)

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

B.Col 1 |Casos |Media Grupos Homogéneos
147 3 74.178 X
120 3 99.6013 |X
Control |3 100.0 X
175 3 118.735 |X
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ANEXO 27:ANALISIS ESTADISTICO-RETENCION DE CIS-VIOLAXANTINA EN
HARINAS OBTENIDAS MEDIANTE SECADO POR ATOMIZACION

Andlisis de Varianza para Retencion de Cis-Violaxantina

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio  |Razén-F Valor-P
Entre grupos  |8747.92 3 2915.97 248 0.1357
Intra grupos 9420.54 8 1177.57

Total (Corr.) 118168.5 11

Pruebas de Multiple Rangos para Retencion de Cis-Violaxantina

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

B.Col 1 |Casos |Media Grupos Homogéneos
147 3 95.554 X
Control 3 100.0 X
120 3 146.846 |X
175 3 155781 |X

ANEXO 28:ANALISIS ESTADISTICO-RETENCION DE ZEAXANTINA EN HARINAS
OBTENIDAS MEDIANTE SECADO POR ATOMIZACION

Andlisis de Varianza para Retencidn de Zeaxantina

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos  |3687.27 3 1229.09 2.51 0.1323
Intra grupos 3912.44 8 489.055

Total (Corr.)  [7599.7 11

Pruebas de Multiple Rangos para Retencion de Zeaxantina

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

B.Col 1 |Casos |Media Grupos Homogéneos
147 3 58.4463 |X
120 3 89.9493 |X
Control 3 100.0 X
175 3 102.43 X

ANEXO 29:ANALISIS ESTADISTICO-RETENCION DE ISOMERO DE LUTEINA (B)
EN HARINAS OBTENIDAS MEDIANTE SECADO POR ATOMIZACION

Analisis de Varianza para Retencion de Isémero de luteina (B)

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razdn-F Valor-P
Entre grupos  [13403.9 3 4467.97 4.45 0.0407
Intra grupos 8041.26 8 1005.16

Total (Corr.)  [21445.2 11

Pruebas de Multiple Rangos para Retencion de Isémero de luteina (B)
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

B.Col 1 |Casos |Media Grupos Homogéneos
Control 3 100.0 X
147 3 105404 X
120 3 157.658 [X
175 3 178.058 |X
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ANEXO 30:ANALISIS ESTADISTICO-RETENCION DE CRIPTOXANTINA EN
HARINAS OBTENIDAS MEDIANTE SECADO POR ATOMIZACION

Andlisis de Varianza para Retencion de Criptoxantina

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio  |Razén-F  |Valor-P
Entre grupos  {22500.0 3 7500.0

Intra grupos 0 8 0

Total (Corr.)  122500.0 11

Pruebas de Multiple Rangos para Retencion de Criptoxantina

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

B.Col 1 |Casos |Media [Grupos Homogéneos
120 3 0 X

175 3 0 X

147 3 0 X

Control 3 100.0 X

ANEXO 31:ANALISIS ESTADISTICO-RETENCION DE B-CAROTENO EN HARINAS

OBTENIDAS MEDIANTE SECADO POR ATOMIZACION

Andlisis de Varianza para Retencién de B-Caroteno

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos  |5794.58 3 1931.53 45.59 0.0000
Intra grupos 338.93 8 42.3663

Total (Corr.) [6133.51 11

Pruebas de Multiple Rangos para Retencion de B-Caroteno

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

B.Col 1 |Casos |Media Grupos Homogéneos
147 3 45.3167 |X

120 3 48.4213 |X

175 3 56.853 X

Control 3 100.0 X
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ANEXO 32:CONTENIDO DE AZUCARES, AZUCAR-ALCOHOL Y ACIDOS ORGANICOS EN LAS HARINAS OBTENIDAS MEDIANTE
SECADO EN CABINA

T Repeticiones Contenido* (g/ 100 g ps) i
(°C) Glucosa | Fructosa | Sacarosa | Mio-inositol | Acido malico | Acido quinico
R1 32.264 23.001 8.922 0.267 0.166 0.076
Control R2 29.680 19.732 8.771 0.242 0.178 0.076
R3 29.868 20.561 8.631 0.230 0.159 0.079
R1 26.799 19.714 2.283 0.181 0.291 0.108
50 R2 33.379 24.899 2.831 0.188 0.291 0.110
R3 34.817 25.712 4.218 0.199 0.232 0.040
R1 22.872 16.834 5.275 0.214 0.151 0.068
60 R2 27.673 20.496 5.785 0.224 0.162 0.073
R3 24.928 18.948 5.936 0.230 0.183 0.080
R1 29.641 23.149 1.395 0.197 0.366 0.094
70 R2 29.919 24.044 1.655 0.205 0.285 0.111
R3 24.065 19.331 7.288 0.172 0.235 0.037

ANEXO 33:ANALISIS ESTADISTICO-GLUCOSA EN HARINAS OBTENIDAS MEDIANTE SECADO EN CABINA

Andlisis de Varianza para Glucosa

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos  [76.7996 3 25.5999 2.76 0.1114

Intra grupos 74.1469 9.26836
Total (Corr.)  [150.947 11
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Pruebas de Multiple Rangos para Glucosa

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

C.Col 1 |Casos |Media Grupos Homogéneos
60 3 25.1567 |X
70 3 27.8733 |X
Control 3 30.6033 X
50 3 31.6667 |X

ANEXO 34:ANALISIS ESTADISTICO-FRUCTOSA EN HARINAS OBTENIDAS

MEDIANTE SECADO EN CABINA

Andlisis de Varianza para Fructosa

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razdn-F Valor-P
Entre grupos  |35.4511 3 11.817 2.04 0.1865
Intra grupos 46.2873 8 5.78592

Total (Corr.) [81.7384 11

Pruebas de Multiple Rangos para Fructosa

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

C.Col_ 1 |Casos |Media Grupos Homogéneos
60 3 18.76 X
Control |3 21.0967 |X
70 3 221733 |X
50 3 23.44 X

ANEXO 35:ANALISIS ESTADISTICO-SACAROSA EN HARINAS OBTENIDAS

MEDIANTE SECADO EN CABINA

Andlisis de Varianza para Sacarosa

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio  |Razén-F Valor-P
Entre grupos  [61.285 3 20.4283 6.67 0.0144
Intra grupos 24.5154 8 3.06443

Total (Corr.)  [85.8004 11

Pruebas de Multiple Rangos para Sacarosa

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

C.Col 1 |Casos |Media Grupos Homogéneos
70 3 1.52 X

50 3 3.11 X

60 3 5.66333 X

Control 3 8.77333 X

140




ANEXO 36:ANALISIS ESTADISTICO-MIO-INOSITOL EN HARINAS OBTENIDAS

MEDIANTE SECADO EN CABINA

Anélisis de Varianza para Mio-inositol

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos  [0.00669825 3 0.00223275 11.16 0.0031
Intra grupos 0.00160067 8 0.000200083

Total (Corr.) 10.00829892 11

Pruebas de Multiple Rangos para Mio-inositol
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

C.Col 1 |Casos |Media Grupos Homogéneos
50 3 0.189333 [X

70 3 0.191333  [X

60 3 0.222667 |XX

Control 3 0.246333 X

ANEXO 37:ANALISIS ESTADISTICO-ACIDO MALICO EN HARINAS OBTENIDAS

MEDIANTE SECADO EN CABINA

Analisis de Varianza para Acido malico

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razdn-F Valor-P
Entre grupos  [0.0418222 3 0.0139407 9.47 0.0052
Intra grupos 0.0117747 8 0.00147183

Total (Corr.)  ]0.0535969 11

Pruebas de Multiple Rangos para Acido malico

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

C.Col 1 |Casos |Media Grupos Homogéneos
60 3 0.165333 [X

Control |3 0.167667 [X

50 3 0.271333 X

70 3 0.295333 X

[Contraste  [Sig. [Diferencia  [+/- Limites |

ANEXO 38:ANALISIS ESTADISTICO-ACIDO QUINICO EN HARINAS OBTENIDAS

MEDIANTE SECADO EN CABINA

Analisis de Varianza para Acido quinico

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos  |0.000251333 3 0.0000837778 0.11 0.9536
Intra grupos 0.00625933 8 0.000782417

Total (Corr.) 10.00651067 11

Pruebas de Multiple Rangos para Acido quinico
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

C.Col 1 |Casos |Media Grupos Homogéneos
60 3 0.0736667 (X
Control 3 0.077 X
70 3 0.0806667 |X
50 3 0.086 X
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ANEXO 39:CONTENIDO DE AZUCARES, AZUCAR-ALCOHOL Y ACIDOS
ORGANICOS EN LAS HARINAS OBTENIDAS MEDIANTE SECADO POR
ATOMIZACION

T MD Contenido* (g/ 100 g bs)

o, |Repeticiones Mio- Acido Acido

°C) Glucosa | Fructosa | Sacarosa | inositol malico quinico
4.5 R1 25.905 | 25.905 0.000 0.133 0.203 0.046

175 4.5 R2 16.972 | 16.972 0.000 0.127 0.155 0.045
4.5 R3 20.366 | 20.366 0.000 0.111 0.163 0.039

6 R1 22.469 | 22.469 0.000 0.109 0.240 0.034

175 6 R2 20.243 | 20.243 0.000 0.107 0.232 0.034
6 R3 20.753 | 20.753 0.000 0.110 0.252 0.037

4.5 R1 20.24 16.74 0.000 0.111 0.171 0.037

147.5 4.5 R2 21.28 18.10 0.000 0.116 0.171 0.039
4.5 R3 18.28 16.26 0.000 0.112 0.166 0.037

3 R1 24.294 | 20.147 0.000 0.115 0.278 0.036

175 3 R2 15.637 | 15.178 0.000 0.117 0.244 0.037
3 R3 28.386 | 21.029 0.000 0.116 0.291 0.034

3 R1 23.981 | 17.979 0.000 0.117 0.197 0.039

120 3 R2 20.445 | 15.898 0.000 0.112 0.187 0.038
3 R3 23.517 | 18.211 0.000 0.118 0.199 0.039

6 R1 14.793 | 12.800 0.000 0.097 0.124 0.036

120 6 R2 15.907 | 12.797 0.000 0.105 0.140 0.038
6 R3 17.749 | 14.950 0.000 0.105 0.146 0.038

3 R1 15.098 | 13.024 5.558 0.125 0.176 0.042

147.5 3 R2 15.177 | 12.869 4.874 0.000 0.000 0.000
3 R3 13.456 | 11.407 4.812 0.109 0.095 0.047

4.5 R1 13.890 | 14.525 0.000 0.131 0.159 0.044

120 4.5 R2 15.544 | 16.022 0.000 0.128 0.153 0.044
4.5 R3 12.930 | 13.332 0.000 0.112 0.140 0.039

6 R1 13.330 | 11.977 0.000 0.122 0.108 0.045

147.5 6 R2 15.348 | 14.845 0.000 0.119 0.108 0.046
6 R3 11.772 | 11.780 0.000 0.116 0.100 0.043

ANEXO 40:ANALISIS ESTADISTICO-GLUCOSA EN HARINAS OBTENIDAS
MEDIANTE SECADO POR ATOMIZACION

Andlisis de Varianza para Glucosa

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temperatura 2 153.31 76.656 8.82 0.002
Encapsulante 2 42.44 21.222 2.44 0.115
Temperatura*Encapsulante 4 153.57 38.393 4.42 0.012

Error 18 156.45 8.692

Total 26 505.78
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Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Glucosa, Término = Temperatura

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Temperatura N Media Agrupacién
175.0 9 21.6696 A

120.0 9 17.6395 B
147.5 9 15.9979 B

Las medias gque no comparten una letra son significativamente diferentes.

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Glucosa, Término = Encapsulante

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Encapsulante N Media Agrupacidn
3.0 9 19.9990 A
4.5 9 18.3786 A
6.0 9 16.9294 A

Las medias gque no comparten una letra son significativamente diferentes.

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Glucosa, Término = Temperatura*Encapsulante

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Temperatura*Encapsulante N Media Agrupacidn
175.0 3.0 3 22.7723 A

120.0 3.0 3 22.6477 A

175.0 6.0 3 21.1552 A B
175.0 4.5 3 21.0812 A B
147.5 4.5 3 19.9335 A B
120.0 6.0 3 16.1496 A B
147.5 3.0 3 14.5769 A B
120.0 4.5 3 14.1212 B
147.5 6.0 3 13.4833 B

ANEXO 41:ANALISIS ESTADISTICO-FRUCTOSA EN HARINAS OBTENIDAS
MEDIANTE SECADO POR ATOMIZACION

Anélisis de Varianza para Fructosa

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temperatura 2 199.97 99.984 21.80 0.000
Encapsulante 2 15.17 7.585 1.65 0.219
Temperatura*Encapsulante 4 58.00 14.501 3.16 0.039

Error 18 82.56 4.587

Total 26 355.70

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Fructosa, Término = Temperatura

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Temperatura N Media Agrupacién
175.0 9 20.3405 A

120.0 9 15.1683 B
147.5 9 14.1123 B
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Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Fructosa, Término = Encapsulante

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Encapsulante N Media Agrupacidn
4.5 9 17.5813 A
3.0 9 16.1938 A
6.0 9 15.8461 A

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Fructosa, Término = Temperatura*Encapsulante

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Temperatura*Encapsulante N Media Agrupacidn
175.0 6.0 3 21.1552 A

175.0 4.5 3 21.0812 A

175.0 3.0 3 18.7850 A B
120.0 3.0 3 17.3629 A B C
147.5 4.5 3 17.0363 A B C
120.0 4.5 3 14.6263 B C
120.0 6.0 3 13.5157 B C
147.5 6.0 3 12.8674 B C
147.5 3.0 3 12.4334 C

ANEXO 42:ANALISIS ESTADISTICO-SACAROSA EN HARINAS OBTENIDAS
MEDIANTE SECADO POR ATOMIZACION

Anadlisis de Varianza para Sacarosa

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temperatura 2 17.2138 8.60691 453.06 0.000
Encapsulante 2 17.2138 8.60691 453.06 0.000
Temperatura*Encapsulante 4 34.4276 8.60691 453.06 0.000

Error 18 0.3419 0.01900

Total 26 69.1972

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Sacarosa, Término = Temperatura

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Temperatura N Media Agrupacidén
147.5 9 1.69380 A

120.0 9 0.00000 B
175.0 9 0.00000 B

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Sacarosa, Término = Encapsulante

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Encapsulante N Media Agrupacidn
3.0 9 1.69380 A

6.0 9 0.00000 B
4.5 9 0.00000 B

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Sacarosa, Término = Temperatura*Encapsulante

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
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Temperatura*Encapsulante N Media Agrupacién
147.5 3.0 3 5.08141 A

175.0 6.0 3 0.00000 B
120.0 4.5 3 0.00000 B
120.0 6.0 3 0.00000 B
175.0 4.5 3 0.00000 B
147.5 4.5 3 -0.00000 B
147.5 6.0 3 -0.00000 B
120.0 3.0 3 -0.00000 B
175.0 3.0 3 -0.00000 B

ANEXO 43:ANALISIS ESTADISTICO MIO-INOSITOL EN HARINAS OBTENIDAS
MEDIANTE SECADO POR ATOMIZACION

Andlisis de Varianza para Mio-inositol

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temperatura 2 0.000847 0.000423 0.78 0.475
Encapsulante 2 0.001318 0.000659 1.21 0.322
Temperatura*Encapsulante 4 0.002662 0.000665 1.22 0.338

Error 18 0.009830 0.000546

Total 26 0.014656

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Mio-inositol, Término = Temperatura

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Temperatura N Media Agrupacidn
175.0 9 0.116002 A
120.0 9 0.113745 A
147.5 9 0.103156 A

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Mio-inositol, Término = Encapsulante

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Encapsulante N Media Agrupacidn
4.5 9 0.120056 A
6.0 9 0.109778 A
3.0 9 0.103069 A

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Mio-inositol, Término = Temperatura*Encapsula

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Temperatura*Encapsulante N Media Agrupacidén
175.0 4.5 3 0.123714 A
120.0 4.5 3 0.123702 A
147.5 6.0 3 0.118781 A
175.0 3.0 3 0.115829 A
120.0 3.0 3 0.115442 A
147.5 4.5 3 0.112751 A
175.0 6.0 3 0.108462 A
120.0 6.0 3 0.102090 A
147.5 3.0 3 0.077936 A
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ANEXO 44:ANALISIS ESTADISTICO-ACIDO MALICO EN HARINAS OBTENIDAS
MEDIANTE SECADO POR ATOMIZACION

Andlisis de Varianza para Acido malico

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temperatura 2 0.052837 0.026418 25.21 0.000
Encapsulante 2 0.003037 0.001518 1.45 0.261
Temperatura*Encapsulante 4 0.027864 0.006966 6.65 0.002

Error 18 0.018862 0.001048

Total 26 0.102599

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Acido malico, Término = Temperatura

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Temperatura N Media Agrupacidn
175.0 9 0.228763 A

120.0 9 0.160453 B
147.5 9 0.121763 B

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Acido malico, Término = Encapsulante

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Encapsulante N Media Agrupacidn
3.0 9 0.185218 A
4.5 9 0.164424 A
6.0 9 0.161336 A

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Acido malico, Término = Temperatura*Encapsula

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Temperatura*Encapsulante N Media Agrupacién
175.0 3.0 3 0.270978 A

175.0 6.0 3 0.241725 A B

120.0 3.0 3 0.194154 A B C
175.0 4.5 3 0.173585 B C D
147.5 4.5 3 0.169382 B C D
120.0 4.5 3 0.150306 B C D
120.0 6.0 3 0.136898 cC D
147.5 6.0 3 0.105385 CcC D
147.5 3.0 3 0.090522 D

ANEXO 45:ANALISIS ESTADISTICO-ACIDO QUINICO EN HARINAS OBTENIDAS
MEDIANTE SECADO POR ATOMIZACION

Analisis de Varianza para Acido quinico

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temperatura 2 0.000023 0.000011 0.15 0.862
Encapsulante 2 0.000192 0.000096 1.25 0.310
Temperatura*Encapsulante 4 0.000308 0.000077 1.01 0.430

Error 18 0.001378 0.000077

Total 26 0.001901
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Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Acido quinico, Término = Temperatura

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Temperatura N Media Agrupacién
120.0 9 0.0394391 A
175.0 9 0.0380330 A
147.5 9 0.0372079 A

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Acido quinico, Término = Encapsulante

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Encapsulante N Media Agrupacidn
4.5 9 0.0410200 &

6.0 9 0.0390200 A
3.0 9 0.0346400 A

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Acido quinico, Término = Temperatura*Encapsul

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Temperatura*Encapsulante N Media Agrupacidn
147.5 6.0 3 0.0445302 A
175.0 4.5 3 0.0432362 A
120.0 4.5 3 0.0422079 A
120.0 3.0 3 0.0386851 A
147.5 4.5 3 0.0376160 A
120.0 6.0 3 0.0374244 A
175.0 3.0 3 0.0357575 A
175.0 6.0 3 0.0351053 A
147.5 3.0 3 0.0294775 A

ANEXO 46:PARAMETROS DE COLOR PARA HARINAS OBTENIDAS MEDIANTE
SECADO EN CABINA

(0-2) Repeticiones L a* b* C H° AE
R1 88.005 | 3.413 | 36.975 | 37.135 | 84.725
Control R2 87.800 | 3.405 | 37.078 | 37.233 | 84.750
R3 87.547 | 3.327 | 37.067 | 37.213 | 84.873
R1 78.857 | 7.967 | 43.033 | 43.767 | 79.510 | 11.705
50 R2 78.690 | 8.940 | 44.840 | 45.720 | 78.723 | 13.222
R3 79.513 | 5.823 | 39.243 | 39.673 | 81.563 | 8.920
R1 82.037 | 4.917 | 39.607 | 39.913 | 82.923 | 6.498
60 R2 81.630 | 5.330 | 40.320 | 39.743 | 82.077 | 7.259
R3 82.477 | 5.027 | 39.727 | 40.353 | 82.377 | 6.190
R1 77.013 | 7.257 | 40.397 | 41.043 | 79.817 | 11.947
70 R2 78.670 | 6.313 | 39.847 | 40.343 | 81.003 | 9.996
R3 79.670 | 5910 | 41510 | 41.927 | 81.900 | 9.621
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ANEXO 47:ANALISIS ESTADISTICO-PARAMETRO L EN HARINAS OBTENIDAS

MEDIANTE SECADO EN CABINA

Anélisis de Varianza para Parametro L

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos  [164.434 3 54.8113 98.66 0.0000
Intra grupos 4.44444 8 0.555555

Total (Corr.) |168.878 11

Pruebas de Multiple Rangos para Parametro L

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Col 1 |[Casos |Media |Grupos Homogéneos
70 3 78.451 [X

50 3 79.02 X

60 3 82.048 X

Control [3 87.784 X

ANEXO 48:ANALISIS ESTADISTICO-PARAMETRO A* EN HARINAS OBTENIDAS

MEDIANTE SECADO EN CABINA

Andlisis de Varianza para Parametro a*

Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio [Razén-F Valor-P
Fuente
Entre grupos  [29.6397 3 9.87989 12.88 0.0020
Intra grupos 6.13838 8 0.767297
Total (Corr.) [35.778 11

Pruebas de Multiple Rangos para Parametro a*
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Col_1 |[Casos |Media Grupos Homogéneos
Control |3 3.38167 [X

60 3 5.09133 |XX

70 3 6.49333 XX

50 3 7.57667 X

ANEXO 49:ANALISIS ESTADISTICO-PARAMETRO B* EN HARINAS OBTENIDAS

MEDIANTE SECADO EN CABINA

Andlisis de Varianza para Parametro b*

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio [Razén-F Valor-P
Entre grupos  |44.2188 3 14.7396 6.53 0.0152
Intra grupos 18.0521 8 2.25651

Total (Corr.)  [62.2709 11

Pruebas de Multiple Rangos para Parametro b*

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Col 1 |[Casos |Media Grupos Homogéneos
Control |3 37.04 X
60 3 39.8847 XX
70 3 40.5847 [XX
50 3 42.372 X
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ANEXO 50:ANALISIS ESTADISTICO-PARAMETRO C EN HARINAS OBTENIDAS

MEDIANTE SECADO EN CABINA

Anélisis de Varianza para Parametro C

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio  |Razén-F Valor-P
Entre grupos  |53.8781 3 17.9594 7.00 0.0126
Intra grupos 20.5108 8 2.56385

Total (Corr.)  [74.3889 11

Pruebas de Multiple Rangos para Parametro C

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Col 1 |[Casos |Media Grupos Homogéneos
Control |3 37.1937 |X

60 3 40.003 XX

70 3 41.1043 |XX

50 3 43.0533 X

ANEXO 51:ANALISIS ESTADISTICO-PARAMETRO H EN HARINAS OBTENIDAS

MEDIANTE SECADO EN CABINA

Anélisis de Varianza para Parametro H

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |[Cuadrado Medio [Razon-F Valor-P
Entre grupos  140.2729 3 13.4243 15.65 0.0010
Intra grupos 6.86379 8 0.857973

Total (Corr.)  [47.1367 11

Pruebas de Multiple Rangos para Parametro H

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Col 1 |[Casos |Media Grupos Homogéneos
50 3 79.932 X

70 3 80.9067 |XX

60 3 82.459 XX

Control [3 84.7827 X

ANEXO 52:ANALISIS ESTADISTICO-PARAMETRO DE EN HARINAS OBTENIDAS

MEDIANTE SECADO EN CABINA

Andlisis de Varianza para Parametro dE

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio [Razén-F Valor-P
Entre grupos  |37.0419 2 18.5209 8.39 0.0183
Intra grupos 13.2463 6 2.20771

Total (Corr.) [50.2881 8

Pruebas de Multiple Rangos para Pardmetro dE

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Col 1 |[Casos |Media Grupos Homogéneos
60 3 6.649 X

70 3 10.5213 X

50 3 11.2823 X
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ANEXO 53:PARAMETROS DE COLOR PARA HARINAS OBTENIDAS MEDIANTE
SECADO POR ATOMIZACION

1 MD Repeticiones L a* b* C H° AE
(°C) %

4.5 R1 75.610 | 8.777 | 43.887 | 44.757 | 78.693 | 14.991

175 4.5 R2 74.877 | 8.897 | 44.760 | 45.637 | 78.757 | 16.037
4.5 R3 74.960 8.877 44,357 | 45.237 | 78.677 | 15.772

6 R1 77.263 | 7.817 | 46.123 | 46.780 | 80.380 | 14.606

175 6 R2 77.793 | 7.220 | 46.100 | 46.663 | 81.103 | 14.039
6 R3 77.957 | 7.133 | 45,527 | 46.083 | 81.097 | 13.532

4.5 R1 73.030 9.833 43.757 | 44.850 | 77.340 | 17.466

147.5 (T3) 4.5 R2 73.097 | 9.987 | 43.220 | 44.360 | 76.993 | 17.268
4.5 R3 72.843 | 10.180 | 42.753 | 43.950 | 76.603 | 17.400

3 R1 78.743 | 5.827 | 43.867 | 44.250 | 82.430 | 11.608

175 3 R2 78.067 | 5933 | 44.890 | 45.283 | 82.473 | 12.768
3 R3 78.997 | 5.827 | 43.917 | 44.303 | 82.443 | 11.441

4.5 R1 74.253 | 9.017 | 43.347 | 44.277 | 78.243 | 15.976

147.5 (T5) 4.5 R2 73.823 | 9.133 | 43.173 | 44.130 | 78.057 | 16.317
4.5 R3 74.063 | 8.867 | 44.203 | 45.087 | 78.663 | 16.440

3 R1 76.333 | 8.227 | 43.473 | 44.247 | 79.287 | 14.018

120 3 R2 76.943 | 7.267 | 43.500 | 44.103 | 80.527 | 13.223
3 R3 77.297 | 7117 | 42,993 | 43.580 | 80.593 | 12.644

4.5 R1 74523 | 8.923 | 43.470 | 44.380 | 78.403 | 15.764

147.5 (T7) 4.5 R2 74.947 | 8.710 | 43.677 | 44537 | 78.723 | 15.421
4.5 R3 75.320 | 8.630 | 43.400 | 44.247 | 78.753 | 14.964

4.5 R1 72.493 | 10.303 | 42.817 | 44.037 | 76.463 | 17.770

147.5 (T8) 4.5 R2 71777 | 10.280 | 42.420 | 43.647 | 76.380 | 18.262
4.5 R3 73.623 | 9.473 | 43.467 | 44.483 | 77.707 | 16.720

6 R1 74.010 9.540 44577 | 45590 | 77.920 | 16.884

120 6 R2 73.097 | 10.060 | 44.700 | 45.823 | 77.313 | 17.879
6 R3 73.493 | 9.477 | 44580 | 45.583 | 78.003 | 17.288

3 R1 77.203 | 8.960 | 47.710 | 48.543 | 79.360 | 16.043

147.5 3 R2 77.423 | 8.673 | 47.600 | 48.383 | 79.673 | 15.726
3 R3 77.380 | 8.537 | 48.147 | 48.900 | 79.950 | 16.082

4.5 R1 74310 | 8.747 | 41.807 | 42.717 | 78.180 | 15.286

120 4.5 R2 75.053 | 8.120 | 41.827 | 42.610 | 79.013 | 14.423
4.5 R3 74.250 | 8.413 | 42557 | 43.383 | 78.820 | 15.477

6 R1 77.140 | 7.560 | 45.707 | 46.330 | 80.610 | 14.365

147.5 6 R2 76.757 | 8.133 | 45.683 | 46.403 | 79.900 | 14.812
6 R3 77.563 7577 44.683 | 45.320 | 80.377 | 15.433
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ANEXO 54:ANALISIS ESTADISTICO-PARAMETRO L EN HARINAS OBTENIDAS

MEDIANTE SECADO POR ATOMIZACION

Anélisis de Varianza para Parametro L

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razdn-F Valor-P
Entre grupos  |131.983 9 14.6647 6.75 0.0002
Intra grupos 45.6392 21 |2.1733

Total (Corr.)  |177.622 30

Pruebas de Multiple Rangos para Parametro L

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Col 1 Casos |Media Grupos Homogéneos
120 45 3 77.3357  |X
1475 3 3 77.9797 [X
1475 6 3 78.2253 |X
1475 45 |4 78.3415 |X
1203 3 78.669 X
17545 3 78.709 X
120 6 3 79.841 X
1756 3 80.86 XX
1753 3 81.053 XX
Control 3 84.7827 X

ANEXO 55:ANALISIS ESTADISTICO-PARAMETRO A* EN HARINAS OBTENIDAS

MEDIANTE SECADO POR ATOMIZACION

Andlisis de Varianza para Parametro a*

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razdn-F Valor-P
Entre grupos  [96.5217 9 10.7246 8.93 0.0000
Intra grupos 25.2075 21 [1.20036

Total (Corr.)  ]121.729 30

Pruebas de Multiple Rangos para Parametro a*

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Col 1 Casos |Media Grupos Homogéneos
Control 3 3.38167 [X
1753 3 6.92567 X
1756 3 7.39 X
120 6 3 7.769 X
1203 3 8.74233 X
17545 3 8.85033 X
1475 45 |4 8.95675 X
1475 3 3 9.21433 X
1475 6 3 9.499 X
120 45 3 9.76433 X
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ANEXO 56:ANALISIS ESTADISTICO-PARAMETRO B* EN HARINAS OBTENIDAS

MEDIANTE SECADO POR ATOMIZACION

Anélisis de Varianza para Parametro b*

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos  [159.82 9 17.7578 30.18 0.0000
Intra grupos 12.3562 21 ]0.588392

Total (Corr.)  [172.176 30

Pruebas de Multiple Rangos para Parametro b*

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Col 1 Casos |Media Grupos Homogéneos
Control 3 37.04 X
1475 3 3 43.298 X
120 6 3 43.321 X
1475 45 |4 43.3993 X
120 45 3 43.488 XX
1203 3 43.6163 XX
1753 3 44,0513 XXX
17545 3 44,3347 XXX
1475 6 3 45.6633 XX
1756 3 45.9167 X

ANEXO 57:ANALISIS ESTADISTICO-PARAMETRO C EN HARINAS OBTENIDAS

MEDIANTE SECADO POR ATOMIZACION

Andlisis de Varianza para Parametro C

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razdn-F Valor-P
Entre grupos  [185.724 9 20.636 43.09 0.0000
Intra grupos 10.057 21 |0.478903

Total (Corr.) [195.781 30

Pruebas de Multiple Rangos para Pardmetro C

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Col 1 Casos  |Media Grupos Homogéneos
Control 3 37.1937 (X
120 6 3 44.021 X
1475 3 3 44,2737 X
1475 45 |4 44.3525 X
120 3 3 44.488 X
120 45 3 44,5733 XX
1753 3 44.621 XX
17545 3 45.2103 XXX
1756 3 46.5087 XX
1475 6 3 46.6497 X
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ANEXO 58:ANALISIS ESTADISTICO-PARAMETRO H EN HARINAS OBTENIDAS
MEDIANTE SECADO POR ATOMIZACION

Anélisis de Varianza para Parametro H

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio  |Razén-F Valor-P
Entre grupos  |131.983 9 14.6647 6.75 0.0002
Intra grupos 45.6392 21 |2.1733

Total (Corr.)  [177.622 30

Pruebas de Multiple Rangos para Parametro H

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Col 1 Casos |Media Grupos Homogéneos
120 45 3 77.3357 [X
1475 3 3 77.9797 |X
1475 6 3 78.2253 [X
1475 45 |4 78.3415 [X
1203 3 78.669 X
17545 3 78.709 X
120 6 3 79.841 X
1756 3 80.86 XX
1753 3 81.053 XX
Control 3 84.7827 X

ANEXO 59:ANALISIS ESTADISTICO-PARAMETRO DE EN HARINAS OBTENIDAS
MEDIANTE SECADO POR ATOMIZACION

Andlisis de Varianza para Parametro dE

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razdn-F Valor-P
Entre grupos  [46.0684 8 5.75855 2.03 0.0985
Intra grupos 53.9872 19 ]2.84143

Total (Corr.) [100.056 27

Pruebas de Multiple Rangos para Pardmetro dE

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Col 1 Casos  |Media Grupos Homogéneos
1753 3 13.395 X
120 6 3 13.877 X
1756 3 14.059 X
1203 3 15.5917 |X
17545 3 15.6 X
1475 45 |4 15.9355 (X
1475 3 3 16.0517 (X
1475 6 3 17.07 X
120 45 3 17.2887 [X

153



ANEXO 60: RETENCION DE COMPUESTOS AROMATICOS EN HARINAS OBTENIDAS MEDIANTE SECADO EN CABINA

Tratamiento Retencion* (%)
2,3- (E)-2- Acido Acido 3-Metil-1- Acido 3(E)-Acido
Butanodiona | Hexenal acético butanoico Butanol hexanoico hexenoico
Control 100 100 100 100 100 100 100
50 61.7 44.2 149 132 124 143 146
60 65.1 20.8 135.2 111 97.2 107.3 124.7
70 38.6 31.8 128.3 80 104.1 145.6 89.9

ANEXO 61:DIFERENCIAL DE RETENCION DE 2.3 BUTANODIONA EN HARINAS OBTENIDAS MEDIANTE SECADO EN CABINA

Andlisis de Varianza para Retencion de 2.3 butanodiona

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio  |Razdn-F Valor-P
Entre grupos  |1250.74 2 625.372 11.64 0.0086
Intra grupos 322.453 6 53.7421

Total (Corr.) [1573.2 8




Pruebas de Multiple Rangos para Retencion de 2.3 butanodiona

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Col 1 |[Casos |Media Grupos Homogéneos
60°C |3 34.9067 [X

50°C |3 38.3113 [X

70°C |3 61.442 X

ANEXO 62: DIFERENCIAL DE RETENCION DE (E)-2 HEXENAL EN HARINAS

OBTENIDAS MEDIANTE SECADO EN CABINA

Andlisis de Varianza para Retencion de (E)-2 Hexenal

Fuente

Suma de Cuadrados

Cuadrado Medio

Razon-F

Valor-P

Entre grupos

824.322

412.161

6.88

0.0280

Intra grupos

359.692

59.9486

Total (Corr.)

1184.01

G
2
6
8

Pruebas de Multiple Rangos para Retencion de (E)-2 Hexenal

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Col_1 |[Casos |Media Grupos Homogéneos
50°C |3 55.7877 |X

70°C |3 68.238 XX

60°C |3 79.2147 X

ANEXO 63: DIFERENCIAL DE RETENCION DE ACIDO ACETICO EN HARINAS

OBTENIDAS MEDIANTE SECADO EN CABINA

Analisis de Varianza para Retencion de Acido acético

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razdn-F Valor-P
Entre grupos  [182.426 2 91.2129 0.08 0.9263
Intra grupos 7060.28 6 1176.71

Total (Corr.)  |7242.71 8

Pruebas de Mltiple Rangos para Retencion de Acido acético

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Col_1 |[Casos |Media Grupos Homogéneos
50°C |3 22.512 X
70°C |3 39.142 X
60°C |3 39.781 X

ANEXO 64: DIFERENCIAL DE RETENCION DE ACIDO BUTANOICO EN HARINAS

OBTENIDAS MEDIANTE SECADO EN CABINA

Analisis de Varianza para Retencion de Acido butanoico

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos  |1067.36 2 533.679 1.67 0.2648
Intra grupos 1915.27 6 319.212

Total (Corr.)  [2982.63 8
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Pruebas de Multiple Rangos para Acido butanoico

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Col 1 |[Casos |Media Grupos Homogéneos
60°C |3 11.3237 (X
70°C |3 19.953 X
50°C |3 374977 |X

ANEXO 65: DIFERENCIAL DE RETENCION DE 3METIL-1 BUTANOL EN HARINAS
OBTENIDAS MEDIANTE SECADO EN CABINA

Andlisis de Varianza para Retencion de 3 metil-1 butanol

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razdn-F Valor-P
Entre grupos  [636.362 2 318.181 1.95 0.2232
Intra grupos 981.336 6 163.556

Total (Corr.) [1617.7 8

Pruebas de Multiple Rangos para Retencion de 3 metil-1 butanol

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Col_1 |[Casos |Media Grupos Homogéneos
60°C |3 7.517 X
70°C |3 154813 |X
50°C |3 27.9493 |X

ANEXO 66: DIFERENCIAL DE RETENCION DE ACIDO HEXANOICO EN HARINAS
OBTENIDAS MEDIANTE SECADO EN CABINA

Analisis de Varianza para Retencion de Acido hexanoico

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razdn-F Valor-P
Entre grupos  [2786.79 2 13934 6.63 0.0302
Intra grupos 1260.26 6 210.044

Total (Corr.)  [4047.06 8

Pruebas de Multiple Rangos para Retencion de Acido hexanoico

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Col 1 |[Casos |Media Grupos Homogéneos
60°C |3 7.271 X

50°C |3 435213 |XX

70°C |3 45.591 X
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ANEXO 67: DIFERENCIAL DE RETENCION DE 3E-HEXENOICO EN HARINAS
OBTENIDAS MEDIANTE SECADO EN CABINA

Andlisis de Varianza para Retencion de 3E-Hexenoico

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio  |Razén-F Valor-P
Entre grupos  {1500.09 2 750.044 2.58 0.1554
Intra grupos 1744.34 6 290.724

Total (Corr.)  13244.43 8

Pruebas de Multiple Rangos para Retencion de 3E-Hexenoico

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Col 1 |[Casos |Media Grupos Homogéneos
70°C |3 15.021 X

60°C |3 38.4617 |XX

50°C |3 46.2867 X

ANEXO 68: RETENCION DE COMPUESTOS AROMATICOS EN HARINAS
OBTENIDAS MEDIANTE SECADO POR ATOMIZACION

Tratamiento Retencion* (%)
2,3- 3 ) i 3

Butanodiona (E)-2- Acido Acido 3-Metil-1- Acido 3(E)-Acido

Hexenal acético butanoico Butanol hexanoico hexenoico
Control 100 100 100 100 100 100 100
175°C 4% 40.27 25.23 61.2 42.4 92.43 138.17 34.3
175°C 6% 35.93 29.47 53.83 43.43 85.77 162.7 37.9
147°C 4% 42.02 24.88 58.21 51.28 87.13 141.84 47.42
175°C 3% 35.4 33.73 38.07 39.37 75.2 168.33 34.47

°C 20,

120°C 3% 42 53.83 444 47.8 68.57 229.73 63.33
120°C 6% 46.13 39 61.3 51.23 84.37 151.63 41.2
147°C 3% 35.33 34.27 60.1 46.2 92.4 154.5 53.97
120°C 4% 48.47 24.6 70 55.93 79.57 246.4 59.6
147°C 6% 58.43 34.7 72.47 67.77 92.63 169.33 69.87

ANEXO 69: DIFERENCIAL DE RETENCION DE 2.3 BUTANODIONA EN HARINAS
OBTENIDAS MEDIANTE SECADO POR ATOMIZACION

Andlisis de Varianza para Retencion de 2.3 butanodiona

Fuente
Temperatura
Encapsulante

Temperatura*Encapsulante

Error
Total

t. MC

NN

GL SC Ajus
2 403.
2 398.
4 558.
18 254.

26 1615.
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Ajust.
201.72
199.37
139.56

14.15

Valor F Valor p
14.26
14.09

9.86

0.000
0.000
0.000




Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = 2,3-Butanodiona, Término = Temperatura

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Temperatura N Media Agrupa
175.0 9 62.7856 A
147.5 9 54.7318

120.0 9 54.4467

cién

B
B

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = 2,3-Butanodiona, Término = Encapsulante

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Encapsulante N Media Agrup
3.0 9 62.4212 A

4.5 9 56.3980

6.0 9 53.1448

acidén

B
B

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = 2,3-Butanodiona, Término = Temperatura*Encaps

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Temperatura*Encapsulante N

147.5 3.0 3 64.
175.0 3.0 3 64.
175.0 6.0 3 64.
175.0 4.5 3 59.
120.0 3.0 3 57.
147.5 4.5 3 57.
120.0 6.0 3 53.
120.0 4.5 3 51.
147.5 6.0 3 41.

Media
6837
5990
0280
7297
9810
9640
8587
5003
5477

Agrupacidn
A
A B
A B
A B C
A B C
A B C
B C
cC D
D

ANEXO 70: DIFERENCIAL DE RETENCION DE (E)-2 HEXENAL EN HARINAS
OBTENIDAS MEDIANTE SECADO POR ATOMIZACION

Andlisis de Varianza para Retencion de (E)-2 Hexenal

Fuente GL
Temperatura 2
Encapsulante 2
Temperatura*Encapsulante 4

Error 18

Total 26

SC A

1

2

just. MC Ajust. Valor F Valor p
470.1 235.03 11.84 0.001
105.7 552.84 27.86 0.000
455.5 113.88 5.74 0.004
357.2 19.84

388.5

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = (E)-2-Hexenal, Término = Temperatura

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Temperatura N Media Agrupa
175.0 9 70.5244 A
147.5 9 68.5841 A
120.0 9 60.8641

cidén

158



Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = (E)-2-Hexenal, Término = Encapsulante

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Encapsulante N Media Agrupaciédn
4.5 9 74.9607 A

6.0 9 65.6238 B
3.0 9 59.3882 c

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = (E)-2-Hexenal, Término = Temperatura*Encapsul

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Temperatura*Encapsulante N Media Agrupacidn
120.0 4.5 3 75.4230 A

175.0 4.5 3 74.7603 A

147.5 4.5 3 74.6987 A

175.0 6.0 3 70.5523 A B
175.0 3.0 3 66.20607 A B
147.5 3.0 3 65.7410 A B
147.5 6.0 3 65.3127 A B
120.0 6.0 3 61.0063 B
120.0 3.0 3 46.1630 C

ANEXO 71: DIFERENCIAL DE RETENCION DE ACIDO ACETICO EN HARINAS
OBTENIDAS MEDIANTE SECADO POR ATOMIZACION

Analisis de Varianza para Retencion de Acido acético

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temperatura 2 684.4 342.2 1.24 0.312
Encapsulante 2 1379.1 689.5 2.50 0.110
Temperatura*Encapsulante 4 869.4 217.3 0.79 0.547

Error 18 4955.5 275.3

Total 26 7888.3

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Acido acético, Término = Temperatura

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Temperatura N Media Agrupacidn
175.0 9 48.9657 A
120.0 9 41.4361 A
147.5 9 36.7424 A

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Acido acético, Término = Encapsulante

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Encapsulante N Media Agrupacidn
3.0 9 52.4876 A
6.0 9 37.4461 A
4.5 9 37.2106 A
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Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Acido acético, Término = Temperatura*Encapsul

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Temperatura*Encapsulante N Media Agrupacidn
175.0 3.0 3 61.9283 A
120.0 3.0 3 55.6060 A
175.0 6.0 3 46.1597 A
147.5 4.5 3 42.7890 A
147.5 3.0 3 39.9283 A
175.0 4.5 3 38.8090 A
120.0 6.0 3 38.6687 A
120.0 4.5 3 30.0337 A
147.5 6.0 3 27.5100 A

ANEXO 72: DIFERENCIAL DE RETENCION DE ACIDO BUTANOICO EN HARINAS
OBTENIDAS MEDIANTE SECADO POR ATOMIZACION

Anaélisis de Varianza para Retencion de Acido butanoico

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temperatura 2 892.8 446.4 2.10 0.151
Encapsulante 2 427.4 213.7 1.01 0.385
Temperatura*Encapsulante 4 446.3 111.6 0.53 0.718

Error 18 3822.8 212.4

Total 26 5589.3

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Acido butanoico, Término = Temperatura

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Temperatura N Media Agrupacidén
175.0 9 58.2614 A
120.0 9 48.3419 A
147.5 9 44.6413 A

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Acido butanoico, Término = Encapsulante

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Encapsulante N Media Agrupacidn
3.0 9 55.5421 A
4.5 9 49.8580 A
6.0 9 45.8446 A

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Acido butanoico, Término = Temperatura*Encaps

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Temperatura*Encapsulante N Media Agrupacidn
175.0 3.0 3 60.6317 A
175.0 4.5 3 57.5847 A
175.0 6.0 3 56.5680 A
147.5 3.0 3 53.7897 A
120.0 3.0 3 52.2050 A
120.0 6.0 3 48.7527 A
147.5 4.5 3 47.9213 A
120.0 4.5 3 44.0680 A
147.5 6.0 3 32.2130 A
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ANEXO 73: DIFERENCIAL DE RETENCION DE 3METIL-1 BUTANOL EN HARINAS
OBTENIDAS MEDIANTE SECADO POR ATOMIZACION

Andlisis de Varianza para Retencion de 3 metil-1 butanol

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temperatura 2 697.9 348.97 4.58 0.025
Encapsulante 2 299.9 149.96 1.97 0.168
Temperatura*Encapsulante 4 675.5 168.87 2.22 0.108

Error 18 1370.2 76.12

Total 26 3043.5

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = 3-Metil-1-Butanol, Término = Temperatura

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Temperatura N Media Agrupacién
120.0 9 22.4752 A

175.0 9 17.1243 A B
147.5 9 10.0607 B

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = 3-Metil-1-Butanol, Término = Encapsulante

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Encapsulante N Media Agrupacidn
3.0 9 21.2620 A
4.5 9 14.3829 A
6.0 9 14.0153 A

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = 3-Metil-1-Butanol, Término = Temperatura*Enca

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Temperatura*Encapsulante N Media Agrupacidn
120.0 3.0 3 31.4107 A
175.0 3.0 3 24.7827 A
120.0 4.5 3 20.4087 A
175.0 6.0 3 19.0497 A
120.0 6.0 3 15.6063 A
147.5 4.5 3 15.1993 A
147.5 3.0 3 7.5927 A
175.0 4.5 3 7.5407 A
147.5 6.0 3 7.3900 A

ANEXO 74: DIFERENCIAL DE RETENCION DE ACIDO HEXANOICO EN HARINAS
OBTENIDAS MEDIANTE SECADO POR ATOMIZACION

Andlisis de Varianza para Retencién de acido hexanoico

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temperatura 2 15786 7893.0 8.11 0.003
Encapsulante 2 2691 1345.4 1.38 0.276
Temperatura*Encapsulante 4 14632 3658.1 3.76 0.022

Error 18 17518 973.2

Total 26 50627
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Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Acido hexanoico, Término = Temperatura

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Temperatura N Media Agrupacién
120.0 9 109.274 A

147.5 9 59.725 B
175.0 9 56.399 B

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Acido hexanoico, Término = Encapsulante

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Encapsulante N Media Agrupacidn
3.0 9 84.2056 A
4.5 9 79.9636 A
6.0 9 61.2290 A

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Acido hexanoico, Término = Temperatura*Encaps

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Temperatura*Encapsulante N Media Agrupacidn
120.0 4.5 3 146.432 A

120.0 3.0 3 129.747 A B
147.5 6.0 3 69.342 A B C
175.0 3.0 3 68.327 A B C
175.0 6.0 3 62.701 A B C
147.5 4.5 3 55.289 B C
147.5 3.0 3 54.543 B C
120.0 6.0 3 51.644 B C
175.0 4.5 3 38.170 C

ANEXO 75: DIFERENCIAL DE RETENCION DE E(3) -HEXENOICO EN HARINAS
OBTENIDAS MEDIANTE SECADO POR ATOMIZACION

Andlisis de Varianza para Retencion de E(3) -Hexenoico

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temperatura 2 2518.69 1259.34 6.03 0.010
Encapsulante 2 54.93 27.47 0.13 0.878
Temperatura*Encapsulante 4 1599.67 399.92 1.91 0.152

Error 18 3759.73 208.87

Total 26 7933.02

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = 3(E)-Acido hexenoico, Término = Temperatura

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Temperatura N Media Agrupacién
175.0 9 64.4421 A

120.0 9 45.2986 B
147.5 9 42.8319 B
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Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = 3(E)-Acido hexenoico, Término = Encapsulante

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Encapsulante N Media
4.5 9 52.8007
6.0 9 50.3549
3.0 9 49.4170

Agrupacién

A
A
A

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = 3(E)-Acido hexenoico, Término = Temperatura*E

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Temperatura*Encapsulante

175.0 4.5
175.
175.
120.
147.
147.
120.
120.
147.

[ NeoNeNO N NeNolNe)
O Wb W ooy W
O O U1 O Ul o o O

ANEXO 76: COMPARACION DE LOS COMPUESTOS BIOACTIVOS,

N
3
3
3
3
3
3
3
3
3

65.
65.
62.
58.
52.
46.
40.
36.
30.

Media
6683
5500
1080
8270
3323
0337
4013
6673
1297

b e

Agrupacidn

FISICO-

QUIMICOS Y AROMATICOS DE LA HARINA DE LUCUMA OBTENIDA MEDIANTE

LOS METODOS MAS ADECUADOS DE SECADO

ATOMIZACION

Anélisis de Varianza para Solubilidad

EN CABINA Y POR

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio [Razén-F Valor-P
Entre grupos  [44.9645 2 22.4822 9.73 0.0131
Intra grupos 13.8575 6 2.30959

Total (Corr.) 158.822 8

Pruebas de Mltiple Rangos para Retencion de Acido hexanoico

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Col 1 Casos |Media Grupos Homogéneos

50 °C 3 47.15 X

147°C6% |3 50.6167 [XX

175°C3% |3 52.5533 X

Andlisis de Varianza para Higroscopicidad

Fuente Suma de Cuadrados | |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos  [112.612 56.3062 22.65 0.0016

Intra grupos

14.9143

2.48572

Total (Corr.)

127.527

G
2
6
8
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Pruebas de Multiple Rangos para Higroscopicidad

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Col 1 Casos |Media Grupos Homogéneos
50 °C 3 12.23 X

147°C6% |3 17.1833 X

175°C3% |3 20.8633 X

Anélisis de Varianza para Densidad aparente

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio  |Razén-F Valor-P
Entre grupos  {0.0470109 2 0.0235054 11.03 0.0098
Intra grupos 0.0127913 6 0.00213189

Total (Corr.) ]0.0598022 8

Pruebas de Multiple Rangos para Densidad aparente

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Col 1 Casos |Media Grupos Homogéneos

175°C3% |3 0.466667 |X

147°C6% |3 0.486667 |X

50 °C 3 0.629 X

Andlisis de Varianza para Compuestos fenélicos

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio  |Razén-F Valor-P
Entre grupos  |0.360659 2 0.180329 213.86 0.0000
Intra grupos 0.00505933 6 0.000843222

Total (Corr.)  |0.365718 8

Pruebas de Multiple Rangos para Compuestos fendlicos

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Col 1 Casos |Media Grupos Homogéneos

50 °C 3 0.809333 |X

147°C6% |3 1.1 X

175°C3% |3 1.29667 X

Tabla ANOVA para Capacidad antioxidante

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio  |Razén-F Valor-P
Entre grupos  [358.486 2 179.243 49.26 0.0002
Intra grupos 21.8314 6 3.63857

Total (Corr.)  [380.318 8

Pruebas de Multiple Rangos para Capacidad antioxidante

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Col_1 Casos |Media Grupos Homogéneos
50 °C 3 13.8733  |X

147°C6% |3 24.0233 X

175°C3% |3 29.0467 X
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Tabla ANOVA para Carotenoides totales

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio  |Razén-F Valor-P
Entre grupos  [0.0144756 2 0.0072378 37.09 0.0004
Intra grupos 0.00117069 6 0.000195116

Total (Corr.)  [0.0156463 8

Pruebas de Multiple Rangos para Carotenoides totales

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Col 1 Casos  |Media Grupos Homogéneos

175°C3% |3 0.136667 |X

147°C6% |3 0.146667 |X

50 °C 3 0.2263 X

Tabla ANOVA para Angulo Hue

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio  |Razén-F Valor-P
Entre grupos  |25.4617 2 12.7308 17.57 0.0031
Intra grupos 4.34673 6 0.724456

Total (Corr.) [29.8084 8

Pruebas de Multiple Rangos para Angulo Hue

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Col_1 Casos |Media Grupos Homogéneos

147°C6% |3 78.3633 |X

50 °C 3 79.93 X

175°C3% |3 82.4467 X

Tabla ANOVA para 2.3 Butanodiona

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio  |Razén-F Valor-P
Entre grupos  |1232.88 2 616.44 8.50 0.0178
Intra grupos 435.241 6 72.5401

Total (Corr.) [1668.12 8

Pruebas de Multiple Rangos para 2.3 Butanodiona

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Col_1 Casos |Media Grupos Homogéneos

50 °C 3 38.3113 |X

147°C6% |3 415477 |[X

175°C3% |3 64.599 X

Tabla ANOVA para ( E)-2 hexenal

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio  |Razén-F Valor-P
Entre grupos  {201.308 2 100.654 3.32 0.1070
Intra grupos 181.902 6 30.317

Total (Corr.)  [383.21 8

Pruebas de Multiple Rangos para ( E)-2 hexenal

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
Col 1 Casos |Media Grupos Homogéneos
50 °C 3 55.7877 |X
147°C 6% |3 65.3127 [X
175°C3% |3 66.2607 [X
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Tabla ANOVA para Acido acético

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio  |Razén-F Valor-P
Entre grupos  [1813.52 2 906.758 1.01 0.4203
Intra grupos 5412.98 6 902.163

Total (Corr.)  ]7226.49 8

Pruebas de Multiple Rangos para Acido acético

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Col 1 Casos  |Media Grupos Homogéneos

147°C6% |3 27.51 X

50 °C 3 48.996 X

175°C3% |3 61.9283 |X

Tabla ANOVA para Acido butanoico

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio  |Razén-F Valor-P
Entre grupos  |1370.73 2 685.365 1.91 0.2278
Intra grupos 2150.68 6 358.447

Total (Corr.) [3521.41 8

Pruebas de Multiple Rangos para Acido butanoico

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Col_1 Casos |Media Grupos Homogéneos

147°C6% |3 32.213 X

50 °C 3 37.4977 [X

175°C3% |3 60.6317 |X

Tabla ANOVA para 3 Metil-1 butanol

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio  |Razén-F Valor-P
Entre grupos  [735.219 2 367.609 1.40 0.3165
Intra grupos 1573.23 6 262.205

Total (Corr.)  [2308.45 8

Pruebas de Multiple Rangos para 3 Metil-1 butanol

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Col 1 Casos |Media Grupos Homogéneos

147°C6% |3 7.39 X

175°C3% |3 24.7827 |X

50 °C 3 27.9493 |X
Tabla ANOVA para Acido hexanoico

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio  |Razén-F Valor-P
Entre grupos  |1283.04 2 641.521 0.68 0.5432
Intra grupos 5688.05 6 948.008

Total (Corr.)  16971.09 8
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Pruebas de Multiple Rangos para Acido hexanoico

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
Col 1 Casos |Media Grupos Homogéneos
50 °C 3 435213 [X
175°C3% |3 68.3267 |X
147°C6% |3 69.342 X

Tabla ANOVA para Acido 3(E ) Hexenoico

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |[Cuadrado Medio [Razon-F Valor-P
Entre grupos  |1886.72 2 943.362 8.09 0.0198
Intra grupos 699.937 6 116.656

Total (Corr.)  [2586.66 8

Pruebas de Multiple Rangos para Acido 3(E ) Hexenoico

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Col 1 Casos |Media Grupos Homogéneos
147°C6% |3 30.1297 (X

50 °C 3 46.2867 |XX

175°C3% |3 65.55 X
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