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Resumen

La pifia es una de las frutas mas importantes a nivel mundial, por lo que es una
fuente de ingresos para los productores y también, se convierte en un desperdicio
alimentario. El objetivo de este trabajo fue producir polvo de pifia mediante el secado
por espuma (Foam-Mat Drying) y evaluar el efecto de la concentracion proteina-
almidon en las propiedades fisicoquimicas y tecnofuncionales. La relacion de
humedad del deshidratado de pifia mediante Foam-Mat Drying se ajusto a diferentes
modelos matematicos y se evaluaron las propiedades fisicoquimicas (color, indice
de pardeamiento, acidez titulable, pH, solidos solubles totales, contenido de
antocianinas totales) y tecnofuncionales (indice de absorcién de agua, indice de
solubilidad, indice de hinchamiento, densidad aparente y compactada) en los
diferentes polvos de pifia. Las curvas de secado tuvieron un mejor ajuste en los
modelos matematicos de Newton, Page, Logaritmico y Henderson y Pabis,
destacando este ultimo como el mayor eficiencia de coorelacion (0.883 a 0.997
EFF). Los factores proteina-almidén en las formulaciones de Foam-Mat Drying
presentaron diferencias estadisticas significativas (p > 0.05) en las variables de
respuesta. Por ejemplo, los sélidos soluble totales reportaron de 3.3 a 5.25 °Brix,
acidez titulable total de 2.39 a 3.10 % acido citrico, capacidad de hinchamiento de
6.75 a 7.53 g de H20/g de muestra y antocianinas totales de 94.21 a 146.06 mg/qg.
La obtencion de polvos de pulpa de pifia madura mediante Foam-Mat Drying y con
diferentes concentraciones de proteina y almidon influyen en las propiedades

tecnofuncionales de estos polvos.

Palabras Clave: Pifia, Foam-Mat Drying, polvos de fruta, proteina de guisante,
almidén de tapioca, modelos mateméaticos, propiedades fisicoquimicas,

propiedades tecnofuncionales.
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Abstract

Pineapple is one of the most important fruits worldwide, so it is a source of income
for producers and also, it becomes a food waste. The objective of this work was to
produce pineapple powder by Foam-Mat Drying and to evaluate the effect of protein-
starch concentration on physicochemical and techno-functional properties. The
moisture ratio of pineapple dehydrate by Foam-Mat Drying was adjusted to different
mathematical models and the physicochemical (color, browning index, titratable
acidity, pH, total soluble solids, total anthocyanin content) and techno-functional
(water absorption index, solubility index, swelling index, bulk and compacted
density) properties were evaluated in the different pineapple powders. The drying
curves had a better fit in the Newton, Page, Logarithmic and Henderson and Pabis
mathematical models, the latter standing out as the highest coorrelation efficiency
(0.883 to 0.997 EFF). The protein-starch factors in the Foam-Mat Drying
formulations presented significant statistical differences (p > 0.05) in the response
variables. For example, total soluble solids reported from 3.3 to 5.25 °Brix, total
titratable acidity from 2.39 to 3.10 % citric acid, swelling capacity from 6.75 to 7.53
g H20/g sample and total anthocyanins from 94.21 to 146.06 mg/g. Obtaining ripe
pineapple pulp powders by Foam-Mat Drying and with different concentrations of

protein and starch influence the techno-functional properties of these powders.

Keywords: Pineapple, Foam-Mat Drying, fruit powders, pea protein, tapioca starch,
mathematical models, physicochemical properties, techno-functional properties.
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1. Introduccioén

De acuerdo con el Banco de Alimentos de México, un tercio de la comida producida
en el pais es desaprovechado a lo largo de todos los puntos de la cadena alimentaria
(PROFECO, 2022). La perdida y desaprovechamiento de alimentos es un problema
social, econdmico y ambiental, debido a que los alimentos que no son consumidos

se convierten en desechos de manejo especial (Hernandez et al., 2020).

En los ultimos afos, la reduccion de la oferta, la gran demanda mundial de
importaciones de frutas tropicales y el considerable aumento de los precios
mundiales de la energia e insumos, ha elevado los costos de produccién de la pifia.
Si bien la produccion de frutas tropicales no representa una gran parte del comercio
agricola mundial, es cierto que ha tenido un aumento destacable en su produccién
en la Ultima década debido a su elevado valor unitario medio de exportacion, lo cual
las vuelve un ingreso valioso para los productores de estos frutos (FAO, 2023). El
aguacate, el mango y la pifia son las frutas tropicales que en mayor volumen son
comercializadas, siendo México un productor modesto de esta ultima, manteniendo
un promedio en los ultimos 4 afios de 60 mil toneladas, pero sufriendo un descenso
de hasta el 50 % de su produccién en el afio 2022 debido a cambios climéaticos
(FAO, 2022).

En 2020 se produjeron 1,209,000 toneladas de pifia en todo el pais, lo cual
posicion6 a México como el noveno productor de este fruto a nivel mundial.
(SADER, 2021). En México se puede producir este fruto durante todo el afio,
principalmente entre los meses de junio y agosto que son los de mayor rendimiento.
Los principales estados productores de pifia son Veracruz (64.9 %), Oaxaca (12.8
%), Tabasco (6.2 %), Nayarit (4.6 %) y Jalisco (2.8 %) (SIAP, 2020).

La pifia (Ananas comosus L.) también conocida como anana o ananas, es una
monocotiledénea que pertenece a la familia Bromeliaceae. Proveniente de
Sudamérica (quizad entre los territorios actualmente conocidos como Brasil y
Paraguay) y se ha cultivado durante cientos de afios a lo largo de américa (en las
regiones tropicales), tal es su impacto, que actualmente se encuentra en una gran

variedad de presentaciones y productos alimenticios gracias a los minerales que
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contiene como el fésforo, magnesio, calcio, hierro y sodio, y vitaminas como la A, C
y acido folico (SIAP, 2017).

La pifia es un fruto de forma ovalada y cascara gruesa que por lo general mide 30
centimetros de largo y 15 de ancho. Su pulpa es carnosa y jugosa, y varia de color
entre amarilla o blancuzca. Ademas, se encuentra cubierta por bracteas verdes, las
cuales al madurar cambian de color a naranja y se endurecen para formar la piel de
la fruta (SAGARPA, 2017). La planta puede llegar a crecer hasta unos 70
centimetros de altura, posé hojas verdosas y ensiformes, bordes espinosos que
terminan en punta y flores moradas, su fruto es muy oloroso, suculento y esta

acompafado de un penacho de hojas (RAE, 2022).

Un ejemplo de deshecho o desperdicio alimentario es la pifia, la cual puede perder
su calidad fisicoquimica y nutricional en las tiendas de mercado, centrales de abasto
o fruterias de pequefios comerciantes. La pifia es una fruta que antes de ser
considerara un desperdicio alimentario, puede ser utilizada para revalorizar su valor
comercial e incrementar su valor agregado. Por lo tanto, los alimentos deshidratados
en su presentacion en polvo pueden ser una opcién muy atractiva como producto
comercial, esto gracias a la pérdida significante que tienen de peso y de volumen
por la pérdida de agua, lo cual reduce los costos de envasado, almacenamiento,
transporte y desde luego, minimizando las pérdidas econémicas (Marin, et al.,
2006).

La tecnologia de secado mediante espumas (Foam-Mat) es una alternativa para el
deshidratado de la pulpa de frutas debido a que permite conservar alimentos por
grandes periodos de tiempo y brinda la posibilidad de consumirlo en lugares donde
no se puede conseguir fresco el alimento. El secado mediante espumas es un
meétodo alterno y relativamente sencillo que permite la eliminacion de agua de en
jugos o purés tanto de frutas, como de verduras. Ademas, de que conserva las
propiedades originales de la fruta; color, sabor, nutrientes y vitaminas, gracias al

minimo dafo por calor que recibe el alimento (Zamora y Loredo, 2020).
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2. Revision de literatura

2.1 Desperdicios alimentarios a nivel mundial y nacional

En 2015 el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), hizo un
llamado global para combatir la pobreza, la desigualdad, el cambio climatico, la
degradacion ambiental, y promover la prosperidad, la paz y la justicia mediante la
Agenda de Desarrollo Sostenible para 2030 y para lograrlo, establecié los 17
Objetivos de Desarrollo Sustentable (ODS) (PNUD, 2020).

En cuestiones alimentarias es muy importante reducir al minimo la pérdida y
desperdicios de alimentos, ya que, el 13.8 % de los alimentos producidos se pierden
desde la explotacion agricola, hasta el comercio al por menor y en el consumo
publico en los hogares, siendo las frutas y hortalizas los alimentos que mas se
pierden. Ademas, se estima que para el afio 2050, la poblacion mundial ascendera
aproximadamente a 10 000 millones de personas. La FAO cre6 el indice de Pérdida
de Alimentos (IPA) el cual se centra en los alimentos que son eliminados a lo largo
de la cadena de suministro y de esta forma poder dar un seguimiento al objetivo de
desarrollo sustentable nimero 12.3 (Produccién y Consumo Responsable) (FAO,
2019).

El indice de desperdicio de alimentos del Programa para las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (PNUMA) del 2021, informa que el desperdicio de alimentos en
los hogares, los establecimientos minoristas y la industria de servicios alimentarios
es de 931 millones de toneladas cada afio, de los cuales 570 millones son
producidos en los hogares. El 17 % de los alimentos se desperdicia en la venta al
por menor y por los consumidores, con esa comida, se podria alimentar a 1 260
millones de personas que sufren de inseguridad alimentaria cada afo (IDA, 2021).
Por otro lado, los desechos de alimentos representan entre el 8 y 11 % de las
emisiones mundiales de gases de efecto invernadero, esto contribuye a que se
tenga un clima inestable, lo cual afecta negativamente al rendimiento de las
cosechas y reduce la calidad nutricional de los cultivos (FAO, 2022). De tal manera
que, segun el informe “El estado de la seguridad alimentaria y la nutricion en el

mundo”, el numero de personas afectadas por el hambre en el mundo aumenté
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hasta 828 millones de personas en 2021, lo que implicé un crecimiento de 46
millones con respecto al 2020. Ademas, se estima que 3 100 millones de personas

no tienen acceso a una dieta saludable (FAO, et al., 2023).

El desperdicio de alimentos en México es de 94 kg/per capita (Kemper, et al., 2019).
Cada afio en México se pierde o desperdicia entre el 37 y 40 % de la produccioén de
alimentos (30 millones de toneladas, desde el sector primario, hasta el consumidor)
que equivalen a 490 mil millones de pesos. Con toda esa comida se podria alimentar
por lo menos a la mitad de los 28 millones de personas en estado de carencia
alimentaria y 10 millones con hambre crénica que existen en el pais (BANMEX,
2023). Bajo este contexto, en julio del 2017, diversas instituciones nacionales como
SAGARPA, SEMARNART, SHCP, entre otros. Solicitaron al banco mundial un
informe para desarrollar una estrategia futura que ayude a disminuir las pérdidas y
desperdicios de alimentos (PDA). El informe revelé que en México alrededor de 20
millones de toneladas de alimentos desperdiciadas al afio provienen de 79
productos, los cuales representan el 81 % del total de los alimentos comprados por
los hogares mexicanos. Esos 20 millones de toneladas de alimentos representan el
2.5 % del PIB nacional. Ademas, son responsables de 36 millones de toneladas de
emisiones de gases de efecto invernadero, sin mencionar que los alimentos que no
se consumen representan desperdicios de recursos; tierra, agua, energia, semillas

e insumos empleados para su producciéon (Wrap, 2020).
2.2 Desperdicios alimentarios en mercados o tiendas de conveniencia

Las razones por las cuales se generan pérdidas alimentarias son muy variadas,
desde la produccién agricola; mal clima, plagas, problemas de procesamiento,
sobreproduccién y mercados inestables. Hasta el punto de compra y consumo en
tiendas y hogares; sobrecompra, mala planeacion y confusion sobre las etiquetas
(PROFECO, 2022).

En 2019 se estim6 que se desperdiciaron 931 millones de toneladas, de las cuales
el 61 % se debian a los hogares, el 26 % del servicio de alimentos y el 13 % del

comercio minorista (supermercados o almacenes). Las razones por las que se
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generan desperdicios en el hogar son variadas, pero las principales son las
siguientes (PNUMA, 2022):

e Deterioro de alimentos.

e Preparacion excesiva.

e Confusion en la etiqueta de la fecha.
e Compra excesiva.

e Mala planificacion de la dieta.

Con respecto a este problema Miguel Fernando Garcian, presidente de la
Confederacion Nacional de Agrupaciones de Comerciantes en Centros de Abastos
(CONACCA) expreso6 lo siguiente: “Las centrales de abastos y los comercios
detallistas registran los mayores volimenes de pérdidas de alimentos dentro de la
cadena de suministro, hecho que confirma que nuestro papel debe ser protagénico

en la reduccioén de la pérdida de alimentos” (Forbes, 2020).
2.3 Consumo per capita y desperdicio de pifia

Segun datos de la pagina web estatista, en 2021 México presenté un consumo per
capita anual de 9.4 kilogramos de pifia, siendo la quinta fruta mas consumida ese
afo (Statista 2021).

En contraste a lo anterior, SADER menciond que el consumo per capita anual ese
mismo afio fue de 7.7 kilogramos, ademas que su participacion en la produccion
nacional de frutos fue del 4.4 % (SADER, 2021).

En el afio 2023 en México se sembraron 47,535.75 hectareas de pifia, de las cuales
se cosecharon 24,9425 toneladas y tuvo una participacion del 5.3 % en la

produccion nacional de frutas (SIAP, 2023).

Los productores de pifia enfrentan problemas para manejar los residuos generados
posterior a la cosecha. Algunos optan por abandonar los rastrojos (tardan 13 meses
en degradarse), pero debido al cultivo intensivo de la pifia no es posible esperar a

gue se degraden antes de hacer una nueva siembra. Ademas, se corre el riesgo de
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gue se multipliquen insectos, lo que conlleve a la presencia de enfermedades en los
residuos que afecten al entorno. Otra alternativa por la que optan los agricultores es
guemar los residuos, pero esto disminuye la carga bacteriana y de hongos en los
suelos. Pocos son los agricultores que buscan la forma de reintegrar ese material
organico al suelo y convertirlo en una fuente de nutrientes que les permita ahorrar
en fertilizante, como lo es el afiadido de microorganismos descomponedores a los
residuos triturados, para que posteriormente sean incorporados a la tierra (UCR,
2018).

Uno de los residuos que no cuenta con un tratamiento adecuado en México es la
pifia, a pesar de que es el tercer fruto tropical mas importante del pais (después del
aguacate y el mango). Estos residuos son un problema econémico y ambiental
grande en el pais, ya que tan solo durante el procesamiento de enlatados de esta
fruta, el 59.4 % de cada pifia es desechado (cascara, corazén y corona), lo que
genera 560 mil toneladas de residuos, de los cuales solo el 30 % es utilizado como
pienso para ganado. Por otro lado, el desperdicio de pulpa no se considera valioso
como alimento para animales por su alto contenido en fibra y carbohidratos solubles

con bajas cantidades de proteina (Morales, 2021).
2.3.1 Valor nutricional de la pifia

La pifia es una fuente de macro y micronutrientes, esta formada principalmente de
agua (86 % de su peso). Su componente nutricional mas importante son los
carbohidratos (sacarosa principalmente, fructosa y glucosa). Ademas, posee
potasio, fésforo, calcio, magnesio, zinc, fibra dietética, vitamina C, Ay K, y vitaminas
B1, B2, B3y B6 (Ortega, et al., 2021).

En la Tabla 1, se puede apreciar la caracterizacion fisicoquimica de la pifia de 3

diferentes autores.
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Tabla 1. Caracterizacion fisicoquimica de la pifia reportadas en unidades por 100 g
de muestra (Ramirez y Delahaye, 2011; Ortega et al., 2021, y Peralta 2020).

Ortega et al., Ramirezy
Nutrientes (2021) Delahaye (2011) Peralta (2020)
Calorias 50 Kcal - 50.76 Kcal
Lipidos 0.12g 0.10+£0.0014 g 049
Carbohidratos 13.12 g - 10.40 g
Fibra l4g - 19¢g
Proteina 0.54 ¢ 6.27+0.028 g 0.44 ¢
Azlcares totales 9.85¢ 77.1940.0057 g -

La pifia también posee otros nutrientes como el cobre y folato, las cuales son de
mucha importancia para el desarrollo saludable en humanos, ademas contiene fibra
dietética y pocas cantidades de sodio, lipidos, colesterol y proteinas. Pero su alto
contenido de humedad (81 a 86 %) la vuelve inestable su vida util y vulnerable al
deterioro (Chauhan et al., 2021).

La variedad en los niveles de azucares y acidos son afectados por factores

genéticos, ambientales y por el estado de madurez del fruto (Sun et al., 2016).
2.3.2 Valor funcional o nutracéutico de la pifia

La pifia ademas de su valor nutritivos, pose valores diuréticos y desintoxicantes por
su contenido de vitamina C. B1, B6, B9 y E, y por minerales como el yodo, cobre,

manganeso, magnesio y potasio (Peralta, 2020).

Las piflas también son ricas en compuestos ésteres (2 metilbutanoato de metilo,
hexanoato de metilo, propanoato de metil-3-(metiltiol), octanoato de metilo y 2-
metoxi-4-vinilfenol) asociados a la variedad de sabores de los diferentes tipos de
pifia. El avance de la madurez de la pifia afecta su composiciéon quimica (dando

diferentes perfiles aromaticos), lo que resulta de suma importancia ya que los
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principales compuestos bioactivos del fruto son fenoles y flavonoides presentes en

sus partes morfologicas (Maimunah et al., 2020).

Entre los compuestos bioactivos presentes en la pifia se encuentran los
carotenoides, flavonoides, fibra dietética y el &cido ascorbico. En la pulpa, los mas
presentes son los compuestos antioxidantes (acido ascoérbico y carotenoides), en la
cascara la fibra dietética y los fenoles. EI consumo de estos compuestos ayuda a
prevenir enfermedades cronico-degenerativas (Ortega et al., 2021).

A pesar de no digerirse 0 absorberse, la fibra dietética tiene importancia nutricional
ya que su bajo contenido caldrico lo vuelve una buena opcién de consumo para la
poblacion actual (Sun et al., 2016). Los componentes mas destacados de la fibra
dietética de la pifia son la hemicelulosa, la celulosa y la pectina, las cuales le dan

una alta rigidez a la flexion y resistencia a la traccion (Maimunah et al., 2020).
2.4 Deshidratado o secado de alimentos

El secado solar y deshidratado han sido unas de las metodologias de conservacion
de los alimentos mas empleados por el hombre para no padecer hambruna en
tiempos de escases (De Michelis y Ohaco, 2015). Actualmente, el empleo de
energias renovables como la termosolar para conservar los cultivos producidos
gracias a la agricultura a nivel global, ha demostrado ser util, amigable con el medio
ambiente al no utilizar o minimizar el consumo de combustibles fésiles y al reducir

la cantidad de residuos (Sharma y Chen, 2009).

El deshidratado de las frutas se logra gracias a la difusion y la transferencia de masa
y energia, debido a que al rebanar las frutas su superficie de contacto con el aire
caliente aumenta. Dicha superficie se encuentra cubierta por una capa de humedad
proveniente del agua interna del alimento. Al evaporarse esta capa de agua debido
al calor, el agua interna del alimento sale a la superficie intentando reponer la
pérdida, hasta llegar a un punto donde la cantidad de humedad superficial se
termina y el agua restante ya no puede difundirse al exterior (Donald, 2014).

17




IPN - UPIIZ

Superficie del

/ alimento
o

A
2
- - .
il Superficie del

o / alimento
Aire caliente

® Agua ® PY
Compuestos
solubles

Figura 1. Ejemplo de la difusion y transferencia de masa y energia en los

alimentos. Elaboracién propia.

Uno de los fendmenos fisicos que se desea evitar es la formacion de “costras” en la
superficie del alimento, lo cual impide el flujo de agua evaporada a la superficie de
este. Aunque todavia se desconoce la causa de la formacion de dicha pelicula
impermeable y dura, se especula que puede deberse a la migracion de los sélidos
solubles disueltos en el agua que se evapora del alimento, los cuales al llegar a la
superficie aunado al calor del entorno queden fijados (Brennan et al., 1998).

Figura 2. Pifia parcialmente deshidratada y pifia deshidratada. Imagenes tomadas

de Kero-mart.com y Pinteres.es.
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De Michelis y Ohaco (2015) sefnalan que las propiedades de cada alimento que se
desee secar dificultan en gran medida la construccion, el manejo y la mejora de los
equipos de secado. Ademas, hacen énfasis en que el principal error en el disefio de
un equipo de secado se debe a poca consideracion de la informacion disponible del
alimento y del proceso. Esto provoca que el apartado de disefio de equipos se

convierta en una tarea de prueba y error en equipos de escala piloto.

A pesar de los beneficios anteriormente mencionados sobre el deshidratado de
frutas, en muchos paises que cuentan con las condiciones ambientales adecuadas
para poder hacer uso de estas energias renovables para el procesamiento de sus
alimentos, no se cuenta con informacién de confianza respecto a un favorable

aprovechamiento de estas innovaciones tecnolégicas (Sharmay Chen, 2009).

Esto fortalece la idea de que, ademas, de que funciona debido a principios fisicos
simples, también, la deshidratacion de frutas requiere de mucho conocimiento sobre
su materia prima, de los fenbmenos mediante los cuales se elimina el agua en dicho
alimento y la metodologia o equipo por el cual se quiere realizar esta tarea de

deshidratacion.

Actualmente, resulta muy atractivo que los alimentos sean faciles de preparar. Los
polvos de alimentos deshidratados se emplean como ingredientes en formulaciones
o como alimentos directamente, también son muy utilizados por su poca alteracion
fisicoquimica y microbiolégica, por conservar en gran medida las cualidades
organolépticas, y por su pérdida de volumen lo que los hace practicos y faciles de

conservar, trasladar, almacenar, procesar, dosificar y utilizar (Cuq et al., 2013).

Desde hace algunos afios se ha estudiado el empleo de las técnicas de secado para
aprovechar los residuos frutales dentro de la industria alimentaria o de frutos que no
poseen cualidades que les den un alto grado de calidad, evitando que estas se
desperdicien o buscando aprovechar compuestos presentes en cascaras o0 semillas.
Por ejemplo, las cascaras de papaya y berenjena presentan excelentes
caracteristicas para ser aprovechadas y utilizadas dentro de la industria alimentaria

o farmacéutica (Vargas et al., 2019).
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Rubiano-Charry et al. (2019) desarrollaron un producto alimentario a base de pulpa
de mango (Mangifera Indica L.) afiadiendo componentes bioactivos (polifenoles y
vitamina C) contenidos en la cascara del propio, para posteriormente elaborar un
rollo comestible a partir de la pulpa anteriormente mencionada, mediante un disefio

factorial variando la adicion de acido citrico y la cantidad de cdscara deshidratada.

Veldsquez y Zambrano (2022) investigd y comparo las propiedades fitoquimicas y
la capacidad antioxidante en la cascara deshidratada de la fresa y el meldn.
Encontr6 valores significativos de la capacidad antioxidante, flavonoides y
polifenoles totales con respecto a otros estudios, evidenciando que los nutrientes
presentes son un medio aprovechable tanto en la industria farmacéutica y

alimentaria.

Jara (2019) determiné el porcentaje de reemplazo de edulcorante natural (Stevia)
en una galleta enriquecida con harina de cascara deshidratada de pifia Golden con
una de sustitucion que fue evaluada sensorialmente. Encontr6 que la mejor
proporcion de harina de cascara deshidratada de pifia es 12 % y harina de trigo 88
%, ya que presento la mayor aceptabilidad, por lo que esa formulacién es la que

recomienda para futuros productos con sustitucion de harina de pifia.
2.4.1 Métodos de deshidratacion o secado de los alimentos

La deshidratacién es un método de conservacion de los alimentos que pretende
prolongar su tiempo de vida util al eliminar el agua libre de un alimento en su
totalidad, lo que impide la actividad microbiolégica y enzimética durante el
almacenamiento, ademas de disminuir su peso. Al eliminar las partes no
comestibles del alimento a conservar se facilita su uso como materia prima en los
procesos de produccion de alimentos o0 su incorporacion directa en comidas
(Gramajo, 2017).

Dependiendo de la técnica de deshidratacion que se emplee, las propiedades fisicas
y quimicas del producto seran alteradas, algunas de las mas importantes, son:

colapso estructural, la aparicién de colores oscuros, la pérdida del aroma y sabor y
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la degradacion de compuestos nutricionales (termolbiles en su mayoria) (Japa,
2022).

2.4.1.1 Secado natural (solar)

Son dispositivos que captan la luz solar para generar calor y elevar la temperatura
del aire en su interior, donde contiene los alimentos, los cuales son expuestos al
aire caliente o a la radiacibn solar directa y de esta manera, mediante la
transferencia de calor convectivo y por radiacion extraer el agua de su interior
(Flores, 2011).

Estos equipos presentan ventajas ya que pueden alcanzar temperaturas internas
mayores a 100 °C (lo que acorta el tiempo de secado), aunque para la
deshidratacion no es recomendable pasar de los 65 °C. No requiere ningun
combustible, por lo que tampoco genera gases de efecto invernadero (Espinoza y
Montiel, 2016).

Si bien se pueden elaborar con materiales asequibles como plasticos, vidrio y
madera, se debe tener cuidado e higiene ya que son susceptibles de generar
biofilms (comunidades de microorganismos) que pondrian en riesgo la inocuidad del

producto (Valencia et al., 2023).
2.4.1.2 Secado por aire caliente (en horno)

El horno se encarga de crear una temperatura estable, para una deshidratacion
constante del alimento en su interior. Al ser los hornos convencionales un lugar
cerrado, provocan que el calor se expanda en su interior, cocinando los alimentos
de manera uniforme y rapida. Su fundamento, al igual que el deshidratado natural
es a primera ley de la termodinamica, ya que, mediante el trabajo, la transferencia
de calor o de masa, la energia se transmite del entorno (caliente) al objeto (frio)
permitiendo la deshidratacion (Salazar, 2022).
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2.4.1.3 Osmodeshidratacién o deshidratacién osmética

Consiste en la inmersién de alimentos sélidos troceados o en piezas en una solucién
acuosa hiperténica (sal, azucar, sorbitol y glicerol) con mayor presion osmotica y

menor actividad de agua que el alimento a deshidratar (Cordero, 2019).

Los principales factores que afectan la velocidad del osmodeshidratado (Tipaz,
2023) son:

e Temperatura de la solucion osmatica.

e Velocidad y tipo de agitacién de la solucion osmatica.

e Concentracion, tipo y tamafio del soluto de la solucion.

¢ Relacion masa de la solucién / masa de producto.
2.4.1.4 Prensado y centrifugacion

Ambos son métodos mecanicos. El prensado consiste en separar el liquido dentro
de un sistema de fases liquido-solido por medio de la compresion del sistema, lo
qgue permite al liquido fluir fuera del sistema, mientras el sélido queda retenido en el
sistema. Por su parte la centrifugacion aplica una fuerza centrifuga al mismo tipo de
matriz, provocando que el liquido fluya en direcciobn de esta misma mientras se

retienen los solidos (Fito et al., 2001).
2.4.1.5 Deshidratado con microondas

Durante este proceso la energia eléctrica se convierte en energia electromagnética
(no ionizante). Lo que provoca que la polaridad del campo electromagnético cambie
de direcciones millones de veces por segundo y los componentes ionizables o
polares del alimento, al intentar alinearse con dicho campo provocan friccion y
choques entre sus moléculas dando lugar al aumento interno de temperatura y
consecuentemente la pérdida de agua. Este método reduce los tiempos de
operacion sin elevar demasiado la temperatura, por lo que se pueden evitar ciertos

efectos como la reaccion de Maillard (Urfalio et al., 2020).
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2.4.1.6 Liofilizacion

Es un proceso en el que primero se congela el producto para posteriormente
eliminar el hielo formado por el agua que el alimento contiene mediante sublimacién
(temperaturas y presiones bajas). Si se requiere remover agua de un alimento sin
reducir mucho los componentes volatiles o termo-sensibles y de alta calidad, la

liofilizacién es la mejor opcién (Rivera et al., 2019).

Se han realizado comparaciones entre productos liofilizados y productos secados
por conveccion natural o forzada de aire caliente, encontrando que los principales
beneficios de la liofilizacion es que no se pierde caracteristicas como el sabor o el
aroma (Ramirez, 2019).

2.4.2 Técnica de secado por tapete de espuma (Foam-Mat Drying)

El secado por tapete de espuma (FMD) consiste en batir un alimento liquido o junto
con un agente espumante o estabilizante para obtener una espuma estable, la cual
se extiende sobre una bandeja y se somete a una deshidratacién por aire caliente
(en horno) entre 40 y 80 °C, para después raspar, moler y tamizar el producto seco
para obtener polvos. EI FMD tiene mucho potencial para secar alimentos sensibles
al calor, pegajosos, muy viscosos Yy con alto contenido de azUcar que no pueden ser
secados por aspersion. Ademas, de que los productos que se obtienen son porosos
y se reconstruyen mas facilmente conservando propiedades nutricionales vy

sensoriales (Kumar et al., 2022).

Su metodologia es aplicable a productos liquidos o semisoélidos (jugos, purés y
pastas). En comparacién con otros métodos de secado es menos costoso y
complicado, requiere poco tiempo de ejecucion, ya que la velocidad de secado
aumenta gracias al aumento del area interfacial del material espumoso, y conserva
en buena medida la calidad de los productos (color, flavor y sabor) (Hossain et al.,
2021).

El FDM se desarroll6 a principios de los afios 60 y ha sido recibido como una técnica
eficaz ya que carece de deficiencias experimentadas por otros métodos (absorcion

de agua, propiedades sensoriales y los procesos largos) (Azzizpour et al., 2016).
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Parametros como la temperatura, la velocidad del aire, la humedad relativa del aire
de secado, el espesor de la capa de espuma y su composicion, afectan la calidad
del producto final como las caracteristicas fisicoquimicas, el contenido de humedad,
la densidad aparente y absoluta, la porosidad y la solubilidad. Estos factores son
fundamentales durante el almacenamiento del producto ya que afectan en gran
medida la estabilidad del polvo y, por ende, su capacidad de rehidratacion (Art ori-
Dehghannya et al., 2019).

2.4.3 Cinética de secado de los alimentos

La cinética esta simbolizada por una curva que muestra la variacién de la humedad
respecto al tiempo, esto brinda informacion para determinar las condiciones de

operacion del secador (Salazar, 2020).

En la ingenieria de alimentos, la mayoria de los modelos de fenédmenos de trasporte
se basan en las leyes de difusibn de Fick y sus ecuaciones diferenciales de

transferencia de energia y masa (Lopez-Mejia et.al., 2019).

En el secado de los alimentos ocurren dos procesos fundamentales
simultaneamente; la transferencia de calor (que permite la evaporacion del liquido)
y la transferencia de masa (que permite la difusidon del liquido evaporandose dentro

del alimento hacia su superficie) (Suarez et al., 2016).

El procedimiento de secado por lo general muestra un breve periodo de secado
constante al cual preside uno de velocidad decreciente donde el factor que la
controla es la difusion, y esta a su vez es afectada por la temperatura, el tipo de

secado, la presion y las caracteristicas del producto (Arata et al., 2022).

La cinética de secado se modela ajustando las curvas de secado experimentales a
(Ertekin y Firat, 2017):

e Modelos empiricos de capa fina (Ej. Wang-Sing y Weibull)
e Modelos semitedricos derivados de los de Newton (Ej. Lewis y Page)

e Las leyes de Fick (Ej. Exponencial, de dos términos, logaritmicas y
Henderson-Pabis)

e Modelos cinéticos de primer orden
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La complejidad de los modelos incrementa conforme aumenta el niumero de
constantes involucradas. Dichas constantes de secado ya ajustadas se usan para
estimar la difusividad de la humedad y la energia de activacién del proceso. Pero
no solo sirven para eso, bajo un enfoque similar también es posible modelar la
cinética de rehidratacion (de absorcion de agua) en frutas y verduras liofilizadas, lo
gue nos indica la capacidad de restitucion del producto seco (Lopez-Quiroga et al.,
2020).

Los modelos matematicos nos permiten disefiar un equipo novedoso, modificar
sistemas ya establecidos, optimizar los tiempos de secado, emplear la menor
energia posible que maximice la pérdida de humedad y mejorar el entendimiento de

los mecanismos de secado (Arepally et al., 2017).

2.5 Propiedades fisicoquimicas y tecnofuncionales en polvos de frutos

deshidratados

Las propiedades tecno-funcionales son aquellas propiedades no nutricionales que
modifica las interacciones entre proteinas de los alimentos, esto se denota
primordialmente en la textura del alimento, aunque también alteran su
comportamiento en el procesamiento y almacenamiento (Herrera, 2015). Estas
propiedades estan condicionadas por el diametro molecular, carga, secuencia y
composicién de los aminoacidos, por su ordenamiento secundario, terciario y

cuaternario, y su interaccion con el agua (Pincirolli, 2010).

Cuando el atractivo principal de un alimento no son sus proteinas, resulta mas util
el estudio de su comportamiento que de su valor nutricional, debido a que su forma
de interactuar al momento de una rehidratacién determinard como afectara en la

elaboracion de un producto alimenticio (Mohan y Mellen, 2020).

Varios autores han clasificado las propiedades tecno-funcionales en diferentes
grupos. Por ejemplo, Herrera (2015) destaca 3 principales propiedades
tecnofuncionales, las cuales se encuentran interconectadas como se muestra en la
Tabla 2.

25




IPN - UPIIZ

Tabla 2. Propiedades tecno-funcionales de las proteinas en los alimentos. Tomado
de Herrera 2015.

Clasificacion de las propiedades tecno-funcionales de las proteinas en los

alimentos

De hidratacion Capacidad de adsorcioén de agua
Capacidad de absorcién de agua
Suculencia
Capacidad de Hinchamiento
Capacidad de retencion de agua
Solubilidad en agua
Dispersabilidad
Viscosidad
De superficie Formacion y estabilizacién de emulsiones
Formacion y estabilizacion de espumas
Texturales y Precipitacion
reologicas Floculacién
Coagulacién
Gelificacion

Texturizacion

Esta clasificacion atiende a las interacciones entre proteina-agua y proteina-
proteina, y para este estudio nos centraremos un poco mas en las primeras, ya que
al evaluar las posibles aplicaciones de los polvos de pifia en productos alimenticios
es muy probable que estos polvos se requieran rehidratar. De esta manera, se
explora su comportamiento en productos con bajo contenido de agua o0 que
requieran grandes periodos de almacenamiento, en bebidas, en productos como la
masa o geles donde la absorcion y retencion de agua, y capacidad de hinchamiento
son muy importantes y repercuten en la viscosidad, volumen y textura del alimento
(Cheftel et al., 1993).
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2.5.1 Capacidad de absorcién de agua

La capacidad de retencion de agua es a medida en que un material una vez
hidratado puede retener el agua cuando se le aplica una fuerza externa como la
centrifuga. Esta caracteristica se ve afectada por factores intrinsecos (interacciones
hidrofébicas o hidrofilicas, puentes de hidrégeno, y las fuerzas de Van der Waals) y
extrinsecos (pH, temperatura y concentracion y tipo de sales) de las proteinas que
lo conforman. Esto afecta directamente a la viscosidad y textura en productos como
la masa, dulces y quesos (Kneifel et al., 1991).

2.5.2 indice de Solubilidad

El indice de solubilidad indica cuando las particulas de un material pulverizado
llegan a una disolucion y se han dispersado en su totalidad en el agua (Chen y Patel,
2008). Esta propiedad se puede ver afectada por factores como la densidad del
polvo, su porosidad, la estructura y la superficie de la particula (Cano-Chauca et al.,
2005).

Otro punto para destacar de esta propiedad es que se debe tener en cuenta cuando
se habla de secado, ya que en determinados métodos como el secado por aspersion
la concentracion del fluido al secar, la velocidad de secado y el pretratamiento que
se le dé a la muestra pueden afectar la solubilidad del producto final obtenido
(Mendoza-Corvis et al., 2016).

2.5.3 Capacidad de hinchamiento

Indica la capacidad de la harina para incrementar su volumen en presencia de agua,
esta propiedad se ve afectada por la composicion de la harina, su porosidad y el
tamafo de la particula (Bravo y Ramirez, 2023). Se refiere a la aprehensién de agua
mediante una cavidad proteica, este fendmeno es un preambulo de la disolucion
(Zayas, 1997). Esta propiedad se ve afectada por el origen de la proteina, el tamafio
de la particula, su pH y la temperatura del medio. Ademas, se expresa en el
espesamiento y viscosidad del alimento, lo cual afecta directamente al flujo de este
(Pomeranz, 1991).
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La capacidad de hinchamiento depende de los factores anteriormente mencionados
ya gque esta relacionada directamente con la absorcion de agua, de esta manera, a
mayor relacion superficie/volumen (menor tamafo de particula), mayor contenido
de proteina y menor de amilosa, mas capacidad de hinchamiento tendré la harina
(Martin, 2022).

2.5.4 Densidad

El conocimiento de la densidad aparte y compactada son muy importantes, ya que
anticipa de posibles problemas en el flujo de polvos, ya que las propiedades de este

son afectadas por la densidad (Santamaria, 2018).
La densidad en los polvos se divide en 2 tipos (FEUM, 2016):

a) Densidad aparente: Es la concordancia entre la masa de la muestra de polvo
sin haber sido sometida a presién y su volumen, tomando en cuenta los
espacios entre las particulas de polvo. Esta medicion se ve afectada por la
manipulacion previa al ensayo y por el método mediante el cual se obtuvo el

polvo.

b) Densidad compactada: Se obtiene al compactar mediante golpes el

recipiente donde se hace la medicion con la misma cantidad de polvo.

La comparacién de ambos parametros (densidad aparente y densidad compactada)
sirve para poder conocer el flujo del polvo, que da una pauta de como debe de ser
su manejo al momento de querer emplearlo en la industria. Ademas, con estas
pruebas se pude obtener, tanto el indice de compresibilidad (indice Carr) como el
indice de capacidad de flujo de polvo (indice de Hausner), los cuales brindan
informacion sobre la interaccion entre particulas y su tendencia a compactarse (en

polvos que fluyen libremente, la diferencia entre densidades es menor).

Estos diferentes parametros que incluye la densidad pueden ser un indicativo de

calidad (FEUM, 2016), como se aprecia en la Tabla 3.
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Tabla 3. Valores de compresibilidad e indice de Hausner (Feum, 2016).

Clasificacion de calidad en polvos segun el indice de compresibilidad e

indice de Hausner

Propiedades del flujo indice de compresibilidad indice de Hausner
(Carr)
Excelentes 5-11 1.00-1.11
Buenas 12 - 17 1.12-1.18
Aceptables 18 - 22 1.19-1.34
Pobres 26 - 31 1.35-1.45
Muy pobres 35-38 1.46 —1.59
Extremadamente pobres > 38 >1.60

2.5.5 Acides titulable y pH

Cuando se quiere afianzar que los productos cumplen con atributos como el
aspecto, textura, sabor y contenido nutricional, se debe determinar la acidez y el pH
de los productos, de esta forma se afianza que tienen propiedades uniformes y
definidas. Por ejemplo, lo cambios de pH y acidez titulable (fuera de los estandares
establecidos por la normativa) en la leche de las vacas se deben a la presencia de
bacterias (Montes y Solano, 2022).

Es importante no confundir la acidez con el pH; la acidez titulable indica la
concentracion de iones de hidrégeno presentes por el conjunto de moléculas
quimicas presentes en un alimento al interactuar con hidroxido de sodio
(concentracion de acido presente en un alimento). Mientras que el pH mide la acidez

del alimento en funcion de iones hidrogenos presentes en la muestra (Toledo, 2023).

El cambio de nivel de acidez en los frutos se produce durante la maduracién de
este, la cual causa una disminucion de dicha acidez total valorable. Esta variaciéon
en la acidez titulable se emplea para determinar la intensidad de sabor acido de los

alimentos. Ademas, de que es importante en el monitoreo de poblaciones
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microbianas en el alimento, de su actividad enzimatica, de la estabilidad del alimento

y en procesos posteriores como la clarificacion de jugos (Medina, 2003).
2.5.6 Indice de pardeamiento

El pardeamiento es el proceso por el cual los alimentos adquieren un color oscuro,
esto se puede deber a cambios fisicoquimicos o enzimaticos y pueden provocar un
debilitamiento de la firmeza del alimento debido a la degradacion de pectinas en la
pared celular del organismo vegetal. Esta propiedad tecnofuncional se busca en
productos donde el color del producto lo requiere para ser agradables al paladar del
consumidor, por ejemplo: el café, el té, el cacao, la carne o las pasas. El
pardeamiento no es deseable en productos que se suelen consumir frescos como

las frutas, algunas hortalizas y los mariscos (Cardona, 2020).

En la Pifia, el cambio de color en la luminosidad se debe al efecto de la enzima
polifenoloxidasa, la cual provoca la deshidratacion de la superficie del fruto mediante
la pérdida gradual de agua al ser cortada en rebanadas. Ademas, la degradacion
de los carotenoides por oxidacion o pardeamiento no enzimatico (temperaturas
altas), los cuales hacen que la tonalidad amarilla natural de la fruta se oscurezca
(Buitrago-Duenfas et al., 2018).

2.5.7 Valor nutricional en polvos de frutos deshidratados

El sabor, color y la capacidad de retencion de agua de los polvos de frutas los hacen
una muy buena opcién para jugos instantaneos, refrigerios, salsas para pastes y
alimento para bebés (Sangamithra et al., 2015). Los residuos agroindustriales son
una oportunidad de generacién de productos funcionales que disminuyan el impacto
negativo que estos residuos provocan al ambiente y que brinden beneficios

nutricionales y econémicos (Arboleda, 2020).

Existen estudios que han demostrado que productos de IV gama como la zanahoria,
la col, el apio, el puerro y el brécoli, tienen potencial para una valorizacion integral

una vez que se transforman en productos deshidratados en polvo (Bas, 2023).

Actualmente existe una gran variedad de complementos alimentarios en el

mercado, pero las tendencias del consumidor contemporaneo exigen componentes
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(vitaminas y minerales) 100 % de origen vegetal. Es por eso que se esti
incursionando en la formulacion de complementos alimenticios empleando como
base la fruta deshidratada, afadiéndoles proteinas (vegetales, de granos o
cereales) ricas en nutrientes que refuercen sus valores nutricionales (Noriega,
2023).

Un tercio de la poblacion mundial es asediada por la deficiencia de micronutrientes
(malnutricion), ante esto la fortificacion de los alimentos con polvos deshidratados
es una alternativa ventajosa ya que la poblacion ingiere los nutrientes que necesita

en los productos que suelen consumir y sin modificar su dieta (Cruz et al., 2023).
2.5.8 Valor funcional o nutracéutico en polvos de frutos deshidratados

La obtencidn de polvos mediante la transformacion de residuos de frutas y hortalizas
de la industria agroalimentaria es un proceso en auge, ya que permite mantener
propiedades funcionales y antioxidantes en formas concentradas y son de empleos
simples como aditivos, alifios o en formulaciones de alimentos solidos o liquidos
(Andrés, 2019).

El tratamiento térmico aplicado en el proceso influye en la actividad antioxidante del
producto final, por esto es recomendable que las temperaturas sean bajas y evitar
gue se pierda la actividad antioxidante. Aunque, esto significa mayores tiempos de
operacion (Arboleda, 2020)

En los residuos de la industria alimentaria (cortezas, semillas, pieles y pulpas de
frutas y hortalizas) poseen cantidades considerables de compuestos
antimicrobianos, colorantes y aromatizantes, por lo que su uso como aditivos

alimentarios naturales es de mucho interés (Ayala-Zavala et al., 2011).

Gracias a ensayos de digestion gastrointestinal in vitro se tiene registro que los
polvos obtenidos a partir de residuos de hortalizas tienen potencial de para
aumentar el valor nutricional en formulaciones alimentarias. Lo que cubriria la
creciente demanda de productos naturales con valor nutricional afadido y que

aportan beneficios a la salud (Bas, 2023).
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3. Justificacion

A lo largo de la cadena de produccion de alimentos, se pierden y desechan
cantidades exageradas de alimentos, desde su cosecha, hasta el punto de consumo
(ya sea un comercio o el hogar del consumidor). Esta situacion crea una paradoja
donde por un lado se tiran muchos alimentos a la basura, lo cual no solo representa
una pérdida no solo econdmica, sino también de recursos (agua, suelo, fertilizantes,
etc.), y por el otro lado, al menos un tercio de la poblacion mundial se encuentra en
una situacion de inseguridad alimentaria o de malnutricion. Ademas de que los
desechos de la industria alimentaria contribuyen al cambio de efecto invernadero
por los gases de efecto invernadero que se generan al degradarse la materia
organica. El caso de las frutas tropicales como la pifia, es particular ya que su
elevado costo de produccion y comercializacion, la vuelven una fuente de ingresos

muy importante para los productores de este fruto.

Los polvos de alimentos deshidratados son una excelente opcién para impedir el
avance de estado de madures en las frutas y hortalizas, ya que, al disminuir su
actividad de agua, y ser almacenados de forma adecuada, evitan ataques
microbiolégicos y cambios fisicoquimicos, también facilitan su manipulacién y
transporte en procesos alimentarios. La técnica de secado por tapete de espuma
(FMD por sus siglas en inglés) presenta ventajas frente a otras técnicas empleadas
en la obtencién de los polvos. Su metodologia es muy simple, acorta el tiempo de
secado, disminuye costos de materiales y reactivos y brinda buenas cualidades

organolépticas al producto obtenido.

La evaluacién de las propiedades fisicoquimicas y tecnofuncionales en los polvos
deshidratados, determina el nivel de calidad del producto. Ademas, permiten hacer
una comparativa, no solo entre las propiedades nutricionales que pueda perder o
mantener el alimento una vez procesado, sino también entre diferentes
metodologias que se podrian usar para obtener los polvos. Las propiedades
tecnofuncionales nos permiten visualizar el campo de aplicacion de los polvos en la
industria alimentaria, desde un alimento directo, un complemento alimentario o un

afiadido en un producto ya existente.
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El presente proyecto pretende evaluar y cuantificar las propiedades fisicoquimicas
y tecnofuncionales del polvo obtenido a partir de la deshidratacion de la pifia en
estado maduro (antes de deteriorarse), mediante la técnica de secado por espuma
(FMD). Lo cual presenta una alternativa de técnica de conservacion que difiere, de

los métodos convencionales; por ejemplo, el tradicional secado al sol.
4. Hipotesis

Las espumas de pulpa de pifia mejoraran las propiedades tecnofuncionales del

polvo deshidratado al afiadirles diferentes concentraciones de proteina y almidon.
5. Objetivos

5.1 Objetivo general

Evaluar las propiedades fisicoquimicas y tecnofuncionales de polvos obtenidos de

espumas (Foam-Mat Drying) de pifia adicionadas con proteina y almidon.
5.2 Objetivos especificos

1) Obtener polvos de pifia a partir del método de secado por espuma (Foam-

Mat Drying) con diferentes concentraciones de proteina-almidon.

2) Evaluar y aplicar los modelos matematicos a los datos de secado de las

diferentes espumas deshidratadas.

3) Cuantificar las propiedades tecnofuncionales (Solidos solubles totales,
acidez titulable, pH, colorimetria, indice de pardeamiento, capacidad de
absorcion de agua, capacidad de hinchamiento, indice de solubilidad,

estabilidad de espuma y densidad) de los diferentes polvos de pifia.

4) Cuantificar las propiedades funcionales y antocianinas presentes en los

polvos deshidratados.
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6. Metodologia

El experimento se realiz6 de agosto a octubre de 2023 en la planta piloto
agroindustrial del Campo Experimental Zacatecas (CEZAC; 22° 54' N, 102° 39' O)
con una altitud de 2 197 msnm, donde las pifias se lavaron y se posteriormente se
les retiré de manera manual la corona y la cascara con ayuda de un cuchillo casero.
Una vez peladas las pifias, se seccioné el fruto para proceder a molerlos en un
Nutribullet (600W, Modelo NB-201, hecho en china) por 1 min. La pulpa obtenida se
mantuvo en refrigerador (marca Metalfrio, modelo VN29CB1, hecho en Brasil) a una
temperatura de -2 °C en envases herméticos desechables de plastico transparente
(capacidad %2 L. de la marca Reyma), y se le realiz6 una caracterizacibn mediante
un analisis fisicoquimico de la pulpa, después se realizaron las espumas con ayuda
de aditivos espumantes y adicionando proteina y almidén a una concentracion de
acuerdo a los tratamientos descritos mas adelante, posteriormente las espumas se
secaron y se obtuvo la curva de secado para cada tratamiento, finalmente se molié
el producto para generar los polvos (Foam-Mat Drying) que fueron analizados para

su caracterizacion.
6.1 Preparacién de la materia prima

Para este trabajo se utilizé pifia una fruta tropical perenne (Ananas Comosus L.) de
la variedad “Pifia miel”. Esta fruta fue adquirida en un mercado local del municipio
de Calera de Victor Rosales, Zacatecas. México. De origen desconocido y
empacada por la empresa Cirol (sucursal distribuidora en Aguascalientes, México).
Se utilizé fruta madura con un 100% de coloracién amarilla en la superficie del
cuerpo de la fruta. Las caracteristicas fisicoquimicas de la pulpa de pifia utilizada

fueron:

1) Sdlidos solubles totales de 11.18 = 0.402 °Brix obtenidos con un
refractometro digital tipo paleta (marca Atago, modelo PR-101 Alfa, hecho en
Japon).

2) Acidez titulable de 1.085 + 0.015 (% &cido citrico) obtenido mediante

titulaciéon de hidroxido de sodio NaOH con la metodologia descrita por la FAO
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(2002) y utilizando un titulador automatico (marca Mettler Toledo, modelo

T50, hecho en Japdn).

3) pH de 3.03 £ 0.015 obtenido con un potenciometro integrado en el titulador
Mettler Toledo.

4) Colorimetria de la pulpa de L* 61.205 + 2.69 a* 6.417 + 1.49 y b* 41.384 +
3.39 obtenidos con un espectrofotbmetro de esfera SP60 (marca X-rite,
modelo SP60).

5) Concentracion de antocianinas totales de 1221.76 + 285.5 mg de cianidina
3-glucosido/10 mL de muestra de acuerdo con la metodologia descrita por
Abdel-Aal y Hucl (1999).

Figura 3. Pifia madura a un 100% de color amarillo en la superficie del cuerpo de

la fruta proxima a considerarse como desecho.

6.2 Tratamiento y preparacion de espumas

El experimento consistio en la preparacion de espumas (Foam-Mat Drying, FMD)
con pulpa de pifia y caracterizacion fisicoquimica y tecnofucional de los polvos
obtenidos. Para la preparacién de espumas, se utilizé un disefio factorial 22. El
primer factor (%Proteina) consiste en adicionar a la pulpa, proteina vegetal de
chicharo (Pisum sativum) con dos niveles de contraccion al 0 y 1%, el segundo

factor (%AImidon) consiste en adicionar a la pulpa, almidén de tapioca con dos
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niveles de contraccién al 0 y 1% (Tabla 4). La preparacion de las espumas se realizé
de acuerdo con los protocolos de Seerangurayar et al. (2017), Saad et al. (2021) y
Shivani et al. (2021). Se utilizaron los aditivos de cabroximetilcelulosa (CMC) al
0.5% y maltodextrina (MD) al 2.5%. Los aditivos y las concentraciones de proteina
y almidén segun corresponda a cada tratamiento, se mezclaron de forma suave y
manual con la ayuda de un agitador de vidrio, previamente pesados con una balanza
analitica marca Mettler Toledo, modelo MS104TS/00. Posteriormente se coloco la
pulpa en una batidora (marca, Oster Perform INOX, modelo FPSTSM2711 de 600W
de 6 velocidades, hecho en China) y se oper6 en la primera velocidad por 5 min

para espumar la pulpa.

Tabla 4. Tratamientos de la pulpa para la elaboracién de espumas.

Tratamiento % CMC % MD % Proteina % Almidén
1 0.5 2.5 0 0
2 0.5 2.5 0 1
3 0.5 2.5 1 0
4 0.5 2.5 1 1

Para medir la estabilidad de las espumas para cada tratamiento se realizé un
ensayo de la estabilidad en espuma partiendo por lo descrito por L6pez-Monterrubio
et al., (2020). Este método consiste en preparar y se agitar 45 mL de las diferentes
pulpas de pifia con un espumador de leche electronico (marca Rosh, modelo
forteO1, hecho en China) durante 5 minutos. La espuma resultante se transfirié a
probetas de 100 mL para medir su volumen y una vez tomado el volumen inicial se
procedié a observar si existian cambios en este durante las préximas 3 horas
registrando observaciones cada media hora. El porcentaje de expansion de espuma

se calcul6 utilizando la ecuacion 1 (Lopez-Monterrubio et al., 2020).

Ec.1: Expancion de la espuma (%) = ( ) * 100

Donde:
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A = Volumen después del agitado (mL)
B = Volumen antes del agitado (mL)
6.3 Curva de secado y obtencién de polvos

Se obtuvieron por duplicado las curvas de secado las espumas de cada tratamiento.
Se colocaron 180 g de espumas (masa inicial; M;) distribuidas de manera uniforme
y considerando una ldmina con un espesor de 0.5 cm dentro de moldes de aluminio
(marca G & S Metal Products Company OvenStuff de 9 pulgadas de diametro, hecho
en U.S.A). Estas muestras fueron colocadas sobre balanzas digitales automatizada
que registra y almacena simultaneamente el par de datos de tiempo y peso con una
precision de + 0.01 g. Estas balanzas se localizaban dentro del horno Memmert de
conversion mecanica (marca Equipar, modelo UF55 PLUS, hecho en Alemania). El
secado se llevé a cabo a 60 °C durante 5 h, hasta alcanzar una masa constante.
Durante este tiempo se registré con una frecuencia de un minuto el peso de la
muestra, es decir, el peso de la muestra humedad (W},) en el j-esimo tiempo.
Después de las 5 horas, los moldes eran retirados del horno para recuperar las
hojuelas de la espuma deshidratada con ayuda de una espatula y fueron pesadas
para obtener el peso seco de muestra (W;). Posteriormente, se molieron las hojuelas
en un mortero por 5 min hasta obtener un polvo granulado. Finalmente, el polvo se
etiquetd de acuerdo con su tratamiento y empacé en bolsas de celofan que a su vez
iban dentro de bolsas de papel para evitar su exposicion a la luz. Las muestras se
almacenaron a temperatura ambiente (20 £ 2.0 °C).

También, se obtuvo el contenido de humedad final de la muestra (%H) utilizando la

ecuacion 2.
E Z(VH—[Mi S] 100
. : —_— —— *
Cc 0 .

Donde:
M; = Masa de la muestra humeda inicial (g)

W,= Masa de la muestra seca (Qg)
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Por otro lado, se calibraron y evaluaron modelos de capa delgada para representar,

estimar y predecir la razén de humedad de las espumas de pifa.

La razon de humedad observada para el j-esimo tiempo (RH;), se obtuvo con la

siguiente manera (ecuacion 3):

Donde:

Whj: masa del producto en el j-esimo tiempo (g)

M;= masa del producto en el tiempo inicial (g)

Los modelos de capa fina (tabla 5) fueron programados en Matlab utilizando el
procedimiento de calibracion con minimos cuadrados no lineal que se encuentra
programado en la funcion Isgnonlin de la herramienta de Optimizacion de Matlab
para regresiones no lineales, y la evaluacion se realizdé con un conjunto de datos

distinto al utilizado para la calibracion.

Tabla 5. Modelos de capa delgada para el célculo de la razon de humedad.

Nombre Modelo
1) Newton RH = exp(—kt)
2) Page RH = exp(—kt")
3) Henderson y Pabis RH = aexp(—kt")
4) Logaritmico RH = aexp(—kt) + c
5) Dos términos RH = aexp(—kyt) + bexp (—k;t)
6) Dos términos exponencial RH = aexp(—kqt) + (1 —a) exp (—k;t)
7) Aproximacion por difusion RH = aexp(—kt) + (1 — a) exp (—kbt)
8) Henderson y Pabis RH = aexp(—kt) + bexp(—gt) + c exp(ht)
Modificado

Para determinar el desempefio de los modelos se estimaron los siguientes

estadigrafos:
1) el error absoluto medio (MAE; Ec. 4).

2) laraiz cuadrada del error cuadrado medio (RMSE; Ec. 5).
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3) la eficiencia propuesta por Nash y Sutcliffe (E; Ec. 6).

(Zra|v: - 7))

n

Ec.4:MAE =

n
1 _
Ec.5:RMSE = EZ(Yi — 7,2
i=1

1 ~
22?:1(Y'l - Yt)z

Ec.6:EFF =1—-% —
§Z?=1(Yi - Y)Z

Donde:

y;= Valor de RH

Y= Valor estimado de RH

Y= Promedio de los valores de RH

n= Numero de mediciones

6.3 Andlisis fisicoquimicos de los polvos de pifia
6.3.1 Sdlidos solubles totales

Para determinar los °Brix, se recuperd un poco del sobrenadante sobrante en los
tubos Falcon de 50 mL de la técnica de capacidad de absorcion de agua,
hinchamiento e indice de solubilidad (mencionados en secciones posteriores) y con
ayuda del refractometro digital Palette se tomé registro de los °Brix para los

diferentes polvos de pifia.
6.3.2 Acidez titulable

Se pesaron 2.5 gramos del polvo en tubos Falcon de 50 mL. Se le afiadieron 30 mL
de agua destilada y se centrifugaron a 4000 RPM por 5 min a temperatura ambiente.
El sobrenadante de cada tubo se ajustd a 60 mL y su acidez fue determinada con
hidroxido de sodio (al 0.1 N) con ayuda del equipo Mettler Toledo anteriormente

mencionado.
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6.3.3 pH

De igual manera que las pulpas, el pH de los polvos se determind en el mismo
equipo donde se realizé la acidez titulable.

6.3.4 Colorimetria de los polvos

Se tomd una muestra significativa de los polvos (10 g aproximadamente), para
verterlo arriba de una caja petri, y con ayuda del equipo espectrofotometro SP60
Series anteriormente mencionado, se tomo la lectura del color en coordenadas del

sistema CIELab.
6.3.5 indice de pardeamiento

El indice de pardeamiento se determiné de acuerdo con lo descrito por Gao et al.
(2022). En condiciones lo mas oscuras posibles, se pesaron 2.5 g de polvo en tubos
Falcon, se les afiadio 10 mL de agua. Se agité en el vértex por 1 minuto para
después ser centrifugado a 4000 rpm por 15 min a temperatura ambiente en la
centrifuga eppendorf anteriormente mencionada. Posteriormente del sobrenadante
se tomo6 una muestra de 250 L y se colocé en las multiceldas del espectrofotometro
UV-Vis (marca Thermo Scientific, modelo Multiskan Go, hecho en U.S.A.) y se midi6

la absorbancia a 420 nm.

6.3.6 Capacidad de absorcién de agua, indice de solubilidad y capacidad de

hinchamiento

Se determiné el indice de solubilidad, de hinchamiento y de absorcion de agua

segun lo descrito por Kamali et al., (2022).

Se pesaron 2.5 g de la muestra. Se le afadié 30 mL de agua destilada y se dej6 en
agitacion magnética a 800 RPM por 30 min. Después la solucion se centrifugo
(marca Eppendorf, modelo 5702 RH, hecho en Alemania) a 4000 rpm por 5 min a
temperatura ambiente El sobrenadante se vertid en cajas Petri previamente
pesadas para secarlas en la estufa de secado (Marca Fisher Scientific, modelo
655G, hecho en U.S.A.) a 105°C por 18 horas, y se registro el peso final. Asimismo,

se registro el peso del precipitado obtenido después de la centrifugacion.
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Con ayuda de las ecuaciones 7, 8 y 9 y los pesos registrados se calcularon la
capacidad de absorcion de agua, de hinchamiento e indice de solubilidad (Kamali,
et al.,2022).

C
Ec.7: gu,0/9muestra [AA = (Z)

A
Ec.8:% ISA = (§> * 100

Ec.9: gHZO/gmuestra ICH = %
Donde:
A = Peso de los sélidos secos del sobrenadante.
B = Peso inicial del polvo seco.
C = Peso de los solidos del precipitado.

6.3.7 Antocianinas totales

Para determinar las antocianinas totales de los polvos se realiz6 la misma
metodologia descrita en para este ensayo en el apartado 11.5, con la Unica

diferencia que en los polvos no se requirié ajustar el pH con HCI 4 N.
6.3.8 Densidad de los polvos

La densidad y compresibilidad de los polvos obtenidos se determind basandose en

la metodologia descrita por Hasan et al. (2022).

Se peso por triplicado 3 g del polvo para después verterlo suavemente dentro de
probetas de 50 mL para tomar la lectura de su densidad aparente. Después, en una
mesa, sobre un pafo doblado se daban 10 golpes a la probeta para compactar el

polvo y tomar el dato de su densidad compactada.

Se utilizaron las ecuaciones 10, 11, 12 y 13 para calcular densidad aparente y
compactada (FEUM, 2016).
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Masa del polvo

Ec.10: Densi -
¢.10: Densidad aparente Volumen del polvo

) Masa del polvo
Ec.11: Densidad compactado =

Volumen del polvo compactado

densidad compactada

Ec.12:Indice de Hausner = -
densidad aparente

densidad compactada — densidad aparente

Ec.13: Indice de Carr = [ ] * 100

densidad compactada

6.4 Andlisis estadistico

Todas las determinaciones se realizaron por duplicado y se analizaron mediante un
disefio factorial 22, donde el factor 1 fue la concentracion de proteina, el factor 2 fue
la concentracion de almidén, ambos factores con dos niveles de contenido (0 y 1%).
La significancia se establecio en p < 0.05 (SAS version 9.4, SAS Institute Inc., NC,
EE. UU.).

7. Analisis de resultados

7.1 Estabilidad de la espuma en pulpa

Las espumas preparadas con los diferentes tratamientos presentaron una
separacion de fases en diferentes tiempos promedio, siendo FM4 (2 hy 12 min) la
espuma que tardé mas tiempo en presentar la separacion de fases, seguido de FM3
(2 hy 7 min), FM2 (1hy 42 min) y FM1 (1h y 26 min).

Los resultados del analisis estadistico sefialan que existen diferencias estadisticas
significativas (p > 0.05) en el porcentaje de expansion de espuma, lo que indica que
la presencia de estos factores en la pulpa de la pifia, modifican el porcentaje de

expansion de las espumas al momento del batido.

El FM4 presentd mayor porcentaje de expansion de la espuma (21.85 = 1.7%),
ademas de una diferencia estadistica significativa (p > 0.05) con el resto de los

tratamientos. FM3 (16.29 + 1.7%) también presentd diferencias estadisticas
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significativas respecto de FM1 (10.96 £ 0.1%) y FM2 (11.22 £ 0.4%), los cuales son
estadisticamente iguales entre si. Esto significa que la presencia de proteina en la
pulpa batida incrementa el porcentaje de expansion de volumen durante el batido

mas de lo que lo hace el almidoén.

La expansion de las espumas de pifia es menor a las reportadas en otros trabajos
como el de Watharkar et al. (2021) quienes reportan valores desde 9.09 a 51.78%
de expansién de espuma en pulpa de platano silvestre madura (Musa balbisia)
anadiendo diferentes concentraciones de leche desnatada en polvo y variando los

tiempos de batido.

Khamiae y Rojanakorn, (2018) reportaron un incremento de 109.04 a 187.25 % en
la formacién de espuma de arilo de maracuya al varias la concentracion de
metilcelulosa (0.75, 1.5, 2.25y 3%) y el tiempo de batido (0, 10, 20 y 25 min), lo que
podria indicar que tal vez aln se pueda obtener un mayor volumen de espuma al
momento del batido de la pulpa de pifia, pero es un caso que se debe estudiar

aparte.

La interaccion entre la fibra de la pifia disminuye la tension, las fuerzas de cohesion
de la matriz del almidén y su expansibilidad, lo que disminuye su resistencia
mecanica. Ademas, las interacciones de la fibra y el almidon y de almidén-almidén
alteran la matriz polimérica y esto afecta a las propiedades de los compuestos de

las espumas de piiia (Cabanillas et al., 2019).

Los polifenoles y las proteinas presentan beneficios estructurales y funcionales en
la salud humana. Las proteinas de origen animal en matrices frutales forman
espuma rapidamente (2 min aproximadamente) en comparacion con las de origen
vegetal (8 min aproximadamente), sin embargo, las proteinas vegetales
(modificadas o no) brindan espumas significativamente mas estables y al afiadir

polifenoles producen burbujas mas pequefias (Diaz et al., 2022).

Las proteinas son buenos agentes espumantes porque aportan estabilidad al
sistema al formar una pelicula viscoelastica que recubre a las burbujas y mejora la

reologia del polvo (Hardy y Jideani, 2015).
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Los aislados de proteina de soja y guisante poseen propiedades funcionales que
mejoran el batido, la formacién de espuma, la unién de agua, la emulsificacién y la

gelificacion (Thuwapanichayanan et al., 2012).

Una disminucion en la formacion de espumas al emplear proteinas se puede atribuir
a una menor dispensabilidad de la proteina en el puré de la fruta, esto disminuye la

interfaz aire-liquido (Brar et al., 2020).

Tabla 6. Valores promedio de la expansion de la espuma.

. Capacidad de
Factor/Interaccion .
expansion (%)

Concentracion de proteina

1 19.07 a
0 11.09b
DMS 1.622
Significancia (p > F) > 0.0001
Concentracion de almidén
1 16.53 a
0 13.62 Db
DMS 1.622
Significancia (p > F) 0.0033
Interaccion proteina x
almidén 00055
FM1 10.96+£0.1 c
FM2 11.22+0.4 ¢
FM3 16.29+1.7 b
FM4 21.85x1.7 a
DMS 2.2941
Significancia (p > F) > 0.0001

*Por efecto principal e interaccion, dentro de las columnas, los valores promedio con letras
distintas son estadisticamente diferentes con base a la diferencia minima (DMS) de la
prueba de Fisher con p<0.05.
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7.2 Modelado Matematico

De manera general las figuras 4, 5, 6 y 7 muestran la pérdida de la razon de
humedad en funcion del tiempo de los modelos calibrados (a) y evaluados (b) para
los tratamientos 1 al 4 respectivamente. Se puede observar como la razon de
humedad tiene un comportamiento decreciente (casi lineal) a través del tiempo, en
todos los tratamientos. También se aprecia que la mayoria de las curvas muestran
un comportamiento asintético alrededor de 250 minutos, lo que significa que el
tiempo de la operacion puede reducirse aproximadamente a 4 horas que es cuando
se alcanza una humedad menor al 10 %. En promedio, las espumas mostraron un
porcentaje de humedad inicial del 86.44 %, al finalizar la humedad fue de 1.87 %.
El FM3 mostré una mayor pérdida de humedad, ya que redujo el porcentaje de
humedad de 85.4 a 0.054%.

En la Tabla 7 se aprecian los estadisticos de los diferentes modelos ajustados al
secado de espumas de pifia (FM1, tratamiento control). Los valores de EFF en la
calibracion y en la evaluacién fueron aceptables en todos los modelos, pero el MAE
aumento6 en los modelos 1,2,3 y 4 al ser evaluados. Los valores globales indican
que los modelos 5 y 8 presentan un RMSE < 0.083 y mayor EFF > 0.992, es decir,

predicen adecuadamente la RH y son los de mayor ajuste.
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Tabla 7. Datos de la espuma Foam-Mat Drying (FM1), tratamiento control calibrados
y evaluados a diferentes modelos matematicos.

Modelos o Calibracion Evaluacion
Numero . Coeficientes

matematicos RMSE MAE EFF RMSE MAE EFF

1 Newton K =0.007; 0.104 0.319 0.987 0.279 0.787 0.905
K =0.003;

2 Page n=1174 0.054 0.151 0.996 0.247 0.757 0.926

Henderson y K =0.002; n=1.21;

3 Pabis a=00983: 0.053 0.146 0.997 0.245 0.761 0.927
o K = 0.008;

4 Logaritmico a=1055 c=0: 0.083 0.255 0.992 0.267 0.780 0.914
K = 0.008;

5 Dos términos K1 =622.361, 0.083 0.255 0.992 0.083 0.255 0.992

a=1.055;b=0;

Dos términos K =0.007;

6 exponencial K1=0.017; 0.104 0.319 0.987 0.104 0.319 0.987
P a=0.425;
Aproximacion K =0.244;

7 por difusion a=0:b = 0.029: 0.104 0.319 0.987 0.104 0.319 0.987

Henderson y _ A .
8 Pabis K=00082=1055 0083 0255 0992 0083 0255 0.992

modificado
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Razén de humedad (RH)
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Figura 4. Razén de humedad (RH) de los datos de FM1 (tratamiento control)
calibrados y evaluados en diferentes modelos matematicos.
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La Tabla 8 (correspondiente al FM2) muestra que los valores de EFF reportados en

la calibracion y evaluacion también fueron aceptables. Por su parte el RSME

disminuyo en la evaluacion de los modelos. Los valores globales sefialan que los

modelos con mejor ajuste son el 2 y 3 ya que presentan un RSME < 0.067 y EFF >

0.995.

Tabla 8. Datos de la espuma Foam-Mat Drying (FM2), calibrados y evaluados a
diferentes modelos matematicos.

Modelos . Calibracion Evaluacion
Ndmero . Coeficientes
matematicos RMSE MAE EFF RMSE MAE EFF
1 Newton K = 0.007; 0.170 0524 0969 0140  0.431 0.978
2 Page NP 0060 0175 0996 0073 0225 0994
3 Hendersony  K=0001,n=1449, 5,0 124 0998 0073 0229 0.994
Pabis a = 0.956;
4 Logaritmico K = 0.008; 0.139 0.427 0979 0113  0.325 0.986
g a=1084; c=0; : : : : :
K = 0.008:
5 Dos términos K1 = 622.361; 0.139 0.427 0979 0113  0.325 0.986
a=1.084;b=0;
. K = 0.007;
6 Dos terminos K1 = 0.016: 0.170 0524 00969 0140  0.431 0.978
exponencial _ .
a = 0.425;
Aproximacion K =0.48;
7 bor difusion a=0: b= 0.020: 0.170 0524 0969 0140  0.431 0978
Henderson y _ A .
8 Pabis K= 0'0%8'_%,‘ 1084 139 0427 0979 0113 0325 0.986
modificado -
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Figura 5. Razén de humedad (RH) de los datos de FM2 calibrados y evaluados en
diferentes modelos matematicos.
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La EFF en la calibracion del FM3 (Tabla 9) tuvo valores altos, pero disminuyeron en
la evaluacion. El RSME de todos los modelos aumento al ser evaluados. Los valores
globales indican que los modelos 2 y 3 son los que mejor se ajustan a los datos
presentado los valores RSME < 0.028, y los de EFF > 0.91, por lo que predicen
eficientemente la RH.

Tabla 9. Datos de la espuma Foam-Mat Drying (FM3), calibrados y evaluados a
diferentes modelos matematicos.

Modelos . Calibracion Evaluacion
Ndmero . Coeficientes
matematicos RMSE MAE EFF RMSE MAE  EFF
1 Newton K = 0.009; 0.087 0.239 0.988 0.383 1.150 0.829
2 Page };i 2(1)82 0.073 0.186 0.992 0.383 1.185 0.829
3 Hendersony — K=0005n=1112" 445 180 0992 0383 1187 0.829
Pabis a=0.991;
4 Logaritmico K=0.009; 0.080 0.222 0.990 0.383 1.165 0.829
9 a=1.034; c=0; ' ' ’ ' ’ ‘
K =0.009;
5 Dos términos K1 =622.361; 0.080 0.222 0.990 0.383 1.165 0.829
a=1.034;b=0;
J— K =0.009;
6 Dos términos K1 =0.018; 0.087 0239 0988 0383 1150 0.829
exponencial _ .
a =0.501;
Aproximacion K =0.275;
7 por difusion a=0:b = 0.033; 0.087 0.239 0.988 0.383 1.150 0.829
Henderson y _ A .
8 Pabis K= 0'0%9;%,' 1034 5080 0202 0.990 0.383 1.165 0.829

modificado
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En el caso del FM4 (Tabla 10), se obtuvieron valores bajos de EFF y altos de RSME

tanto en la calibracion como en la evaluacion. Los modelos 6 y 7 mostraron un mejor

ajuste al disminuir el RSME < 0.130 y aumentar la EFF > 0.660. Probablemente se

deba a que se recabaron menos mediciones de la pérdida de peso durante el

proceso de secado en comparacion con el resto de los tratamientos.

Tabla 10. Datos de la espuma Foam-Mat Drying (FM4), calibrados y evaluados a
diferentes modelos matematicos.

Modelos . Calibracion Evaluacion global
Ndmero . Coeficientes
matemaéaticos RMSE MAE EFF RMSE MAE EFF
1 Newton K =0.007; 0.146 0.081 0.691 0.149 0.140 0.628
2 Page ﬁjfg%f 0.126 0088 0603 0160 0141 0575
3 Hendersony — K=000L,n=1499 159 (092 0588 0162 0148 0563
Pabis a = 0.955;
Lo K =0.008;
4 Logaritmico a=1.093 c=0: 0.115 0.085 0.668 0.153 0.146 0.610
K =0.008;
5 Dos términos K1 =622.361; 0.115 0.085 0.668 0.153 0.146 0.610
a=1.093;b=0;
P K =0.007;
6 Dos términos K1 = 0.016; 0111 0081 0.691 0149 0140 0.628
exponencial _ .
a=0.435;
Aproximacion K =0.24;
7 por difusion a=0:b = 0.029; 0.111 0.081 0.691 0.149 0.140 0.628
Henderson y _ A .
8 Pabis K= 0'0%8’_%_‘ 1093 5115 0085 0668 0153 0146  0.610
modificado s
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El factor proteina-almidén tiene impacto en la cinética de secado ya que su
presencia en las pulpas hace que modelos distintos tengan un mejor ajuste con los
datos experimentales. Los modelos de Page (2) y de Henderson y Pabis (3) fueron

los que mas coincidieron de los cuatro tratamientos.

Brar et al. (2020) reportd sobre la optimizacion del proceso de secado por FMD en
espuma de durazno comparando la proteina de soya y guisantes (0.5, 1y 1.5 %),
observaron también que, debido a la pérdida del agua libre, la razon de humedad
disminuy6 rapidamente al inicio del proceso, pero conforme se eliminaba la mayor
parte de esta agua libre, para dar paso al agua ligada. Ellos reportan que la proteina
de guisante a 65 °C da polvos con mejores cualidades (color, contenido de fenoles
y capacidad antioxidante) y que el modelo de Page (R? de 0.999 a 1) fue en el que
mejor embonaban sus resultados. También sefialan una proporcién inversa entre la
concentracion de agentes espumantes, el incremento de la temperatura de secado
y el grosor de la capa de espuma a deshidratar con el tiempo de secado. Suet et al.
(2021) tambien reportan que el modelo de Page (R? superior a 0.9894) fue el modelo
gue mejor se ajusto a las razones de humedad en la espuma de melon al variar la
cantidad de goma arabica (0, 5, 10 y 15 % P/P) a una temperatura de 55 °C,
sefialando ademas que las constates obtenidas de ese modelo pueden predecir el

secado de la espuma de puré de meldn.

Para Maciel et al. (2021), el modelo de Midili (R?mayor a 0.99) presentd el mejor
ajuste de datos experimentales en el FMD de café al variar concentraciones de
maltodextrina y proteina de suero. También mencionan que las curvas de secado
permiten determinar el tiempo de secado, el contenido de agua evaporada vy el
consumo de energia térmica, posibilitando el ahorro de energia y exponer las

caracteristicas sensoriales, nutricionaes y funcionales del alimento al calor.
7.3 Solidos solubles totales (° Brix)

La pulpa de pifia report6 valores de 11.18 + 0.402 °Brix, son un poco mayores a los
reportados por Castulovich y Franco, (2018) (8 £ 0.001 °Brix) quienes determinaron
los analisis fisicoquimicos de un jugo mixto de pifia y coco variando la cantidad de

agentes estabilizadores en su formulacion.
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El factor proteina influye en las diferencias estadisticas (p > 0.05) de la cantidad de
sélidos solubles totales (Tabla 7). Por lo que la concentracién de proteinas tiene un

efecto significativo durante el proceso de secado (FMD).

Se aprecia que los 4 tratamientos presentaron valores mucho menores de SST en
comparacion con los de la pulpa. Ademas, tuvieron diferencias estadisticas
significativas (p > 0.05) entre si. FM1 (3.30 £ 0.2 °Brix) y FM2 (3.85 * 1.01 °Brix)
son iguales estadisticamente, pero inferiores a FM3 (4.23 + 0.4 °Brix). FM3 (5.25 +
1.5 °Brix) es estadisticamente a fin a FM3, pero mayor al resto de tratamientos, lo
gue indica que la presencia de proteina en los tratamientos aumenta la cantidad de

SST en mayor medida de lo que lo hace el almidon.

Estos valores son menores a los reportados por Sharma et al. (2023) quienes
encontraron valores de (9.78 = 0.27 °Brix) en jugo de pifia mezclado con
maltodextrina y secado por aspersion variando la temperatura y velocidad de aire.
Algo similar es reportado por Adetoro et al. (2020) al investigar las propiedades
fisicoquimicas y tecnofuncionales del polvo de jugo de arandano liofilizado
empleando maltodextrina, goma arabica y almidon ceroso, encontraron que el
almidon proporcionaba menor rendimiento, menor solubilidad e higroscopicidad,
esto lo atribuyen a la naturaleza cristalina de la maltodextrina y la goma arabica.

Por su parte Ramaswamy, et al. (2019) al estudiar los efectos de los SST y la presion
en el puré de mango enriquecido con proteinas, sefialan que la adicion de proteinas
en el puré aumenta la cantidad de sélidos en el medio y al mismo tiempo disminuye

el contenido de humedad.

Wou et al, (2021) estudiaron los efectos de las altas presiones y el tratamiento térmico
en jugo de pifia, encontrando que el contenido de fructosa y glucosa disminuyo
significativamente con el tratamiento térmico (95 °C/3 min). Eso lo atribuyen a la

reaccion de Maillard provocada por la temperatura en el jugo de la fruta.
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Tabla 11. Valores promedio de los so6lidos solubles totales en los polvos.

Factor/Interaccioén

SST
(°Brix)

Concentracion de proteina
1
0
DMS
Significancia (p > F)
Concentracion de almidon
1
0
DMS
Significancia (p > F)
Interaccion proteina x
almidén
FM1
FM2
FM3
FM4
DMS
Significancia (p > F)

4.74 a
3.57Db
0.8182
0.0075

455 a
3.76 a
0.8182
0.0596

0.5586

3.30+0.2 b
3.85+1.01 b
4.23+0.4 ab
5.25+1.5a
1.1571
0.0157

*Por efecto principal e interaccion, dentro de las columnas, los valores promedio con letras
distintas son estadisticamente diferentes con base a la diferencia minima (DMS) de la

prueba de Fisher con p<0.05.

7.4 Acidez titulable total y pH

La pulpa de la pifia present6 valores de 3.03 £ 0.015 para el pH, y 1.085 + 0.015 (%

ac. Citrico) de acidez titulable. Estos valores son cercanos a los reportados por Paz,

(2015) quien reporta un de pH de 4.62 y acidez titulable de 0.933 en pifia madura.

En la Tabla 8 se observa que los factores (proteina y almidén) no provocan

diferencias estadisticas significativas (p > 0.05) de pH entre los 4 tratamientos. Lo
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que nos indica que la presencia de estos biopolimeros no tiene un efecto

significativo en el deshidratado de espumas de pifa.

El pH de los polvos aumento con respecto al pH de la pulpa natural de pifia madura.
La acidez titulable también mostré un incremento en los polvos, ademas de que
estos, si presentan diferencias estadisticas significativas (p > 0.05) en ambos
factores. EI FM1 presento los valores mas altos de ATT (3.1 + 0.1 % &c. citrico),
seguido del FM3 (2.86 + 0.08 % ac. citrico) que es estadisticamente inferior y por
ultimo dejando en niveles estadisticos iguales al FM2 (2.59 + 0.2 % ac. citrico) y
FM4 (2.39 + 0.2 % ac. citrico). Lo que significa que la proteina (presente en FM2 y
FM4) y el almidon (en FM3 y FM4) disminuyen la acidez titulable de los polvos.

Mandhava et al. (2020) reporta valores mayores de pH en polvos de jugo de pifia
obtenidos por secado por aspersion (pH entre 4.7 a 4.8) y liofilizacion (pH de 4.5 a
4.8). Pero reporta valores menores de ATT en porcentaje de acido ascorbico en
secado por aspersion (0.5 a 0.7%) y secado por liofilizado (0.6 a 1.1%), atribuyendo
sus bajos valores a la presencia de maltodextrina agregada al jugo, ya que esta

disminuyo la concentracion de acidos organicos.

Sango et al. (2019) comparé el efecto de secado en bandeja y secado solar con un
pretratamiento osmotico en la obtencion de polvos deshidratados de pifia. Reporto
valores menores de pH (3.47) y ATT (0.63%) en comparacion de este trabajo.
Ademas, afirma que la interaccion entre los tratamientos para obtener el polvo y las
condiciones de almacenamiento repercuten significativamente en los polvos, ya que
el acceso de humedad y oxigeno deterioran por oxidacion al &cido ascérbico durante
el almacenamiento, por lo que recomienda resguardar el polvo en recipientes de

vidrio.

Un factor clave que afecta las propiedades funcionales de la proteina de guisante
son métodos de extraccion y secado, ya que significa exponer a las proteinas a un
entorno distinto (pH, temperatura o sales), lo que altera su estructura, composicion
y carga superficial, lo que también termina degradando las proteinas o alterando
sus funciones e interacciones proteina-agua, proteina-proteina. El punto isoeléctrico

de la proteina de guisante se encuentra en un intervalo de pH 4 y 5 (Legi et al.,
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2020). Los valores de pH reportados en este trabajo se encuentran comprendidos
en el intervalo del punto isoeléctrico de la proteina de guisante, esta podria ser la

razon por la cual, el factor proteina no tuvo impacto en el pH de los polvos.

Tchouala et al. (2023) realizaron un estudio para formular una solucion de
recubrimiento de tomate a base de hoja de café, almidén y goma arabiga, ellos
encontraron que la presencia de almidon no influyo significativamente en los valores
de pH, pero atribuyen las tendencias crecientes de pH en frutas al aumento de la
actividad de la glioxilasa en el acido citrico, por lo que el aumento del pH se debe a

la pérdida de acido citrico por dicha actividad enzimatica.

Bravo-Nufez et al. (2019) sefialan que las mezclas de almiddn-proteinas se pueden
modificar por medio del pH, pero dependiendo de la combinacion se puede
presentar o no la dependencia del pH. Lo que afirma que es el pH el que altera la
interaccion proteina-almidon y no es la presencia de estos factores los que van a
afectar el pH, por lo que es necesario investigar y experimentar las diferentes

combinaciones de estos factores segun lo requiera el caso.
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Tabla 12. Valores promedio del pH y la acidez titulable en la pulpa y los polvos.

ATT

Factor/Interaccion pH i .
(% ac. Citrico)

Concentracion de proteina

1 4.2417 a 2.6308 b
0 4.1745 a 2.8151 a
DMS 0.0995 0.137
Significancia (p > F) 0.1725 0.0109
Concentracion de almidon
1 4.2208 a 2.4638 b
0 4.1950 a 2.9822 a
DMS 0.0995 0.137
Significancia (p > F) 0.5942 <0.0001
Interaccion proteina x
Almidon 0.8227 0.4336
FM1 4.16x0.1 a 3.10£0.1 a
FM2 4.18%0.1 a 2.59+0.2 c
FM3 4.22+0.06 a 2.86+0.08 b
FM4 4.26+0.1 a 2.39+0.2 c
DMS 0.1407 0.1935
Significancia (p > F) 0.5178 <0.0001

*Por efecto principal e interaccion, dentro de las columnas, los valores promedio con letras
distintas son estadisticamente diferentes con base a la diferencia minima (DMS) de la
prueba de Fisher con p<0.05.

7.5 Colorimetria

La pulpa de la pifia present6 valores de L* 61.205 £ 2.69 a* 6.417 £ 1.49y b* 41.384
+ 3.39. Estos datos son mayores a los de Rittisak et al. (2023) quienes reportan
valores de L* desde 52.62 + 1.10 hasta 54.72 + 0.96, de a* desde 1.06 + 0.08 hasta
2.09 £ 0.29 y de b* de 16.76 + 0.64 a 21.67 + 0.56 en una bebida de gelatina con

diferentes concentraciones de pulpa de banano y pifia.
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En comparacion con los polvos, la luminosidad aumenté en los polvos, al igual que
el croma b*, pero una disminucion en el croma a*. El analisis estadistico indicé que
los factores proteina y almidén presentan diferencias estadisticas significativas (p >
0.05) en las coordenadas L* (disminuyendo su valor al estar presentes) y a*
(aumentando su valor al estar presentes), pero no en la coordenada b*. Lo que
significa que tanto la proteina de guisante como el almidén influyen en el cambio la

luminosidad y de color (tonalidades de verde a rojo) durante el secado (FMD).

La luminosidad del FM1 (77.54 + 4.5 L*) es estadisticamente mayor (p > 0.05) que
FM2 (69.05 + 2.07 L*), FM3 (68.88 + 1.3 L*) y FM4 (68.77 £ 2.8 L*), los cuales son
estadisticamente iguales entre ellos. Esto indica que la presencia de almidon y

proteina reducen la luminosidad de los polvos.

Los tratamientos FM2 (15.85 + 0.5 a*), FM3 (16.07 + 0.5 a*) y FM4 (15.97 + 0.5 a*)
son estadisticamente iguales entre ellos, y mayores al FM1 (12.93 + 1.7 a*) en la
coordenada cromatica a*. Lo que indica que la presencia de los factores (almidén y

proteina) incrementan la tonalidad rojiza en los polvos, durante el secado.

En la coordenada b* el FM2 es estadisticamente mayor a FM1 (27.89 + 2.2), FM3
(27.17£1.1) y FM4 (27.77 £ 0.6), siendo FM1 y FM3 estadisticamente distintos pero
afines a FM2 y dejando a FM4 (28.39 + 0.5) en una categoria aparte. Quiere decir
gue la presencia de almidon incrementa la tonalidad amarilla mas que la proteina

en los polvos.

Los valores reportados en este trabajo con similares a los de Meena et al. (2022),
quienes reportan valores cercanos de L* (76.376 + 0.04), menores de a* (3.256 +
0.02) y un poco mayores de b* (30.356 = 0.05) de cascara y fibra liofilizada de pifia.
Shaari et al. (2017) reporta valores mayores de L* (de 74.17 £ 0.01, hasta 90.44 +
0.08), menores de a* (de 3.13 £ 0.03, hasta 6.18 £ 0.03) y similares de b* (de 16.29

+ 0.23 hasta 26.7+0.01) en polvos de jugo de pifia secada por aspersion.

Chutia y Mahanta, (2021) estudiaron el efecto de la homogenizacion y el ultrasonido
en nanoparticulas de almidén y su capacidad de estabilizar la hanoemulcién de

Pickering, encontrando variaciones de color (disminucion del valor L*) entre los
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tratamientos y atribuyéndoselas al almidon. Rafig, et al. (2019) evaluaron el efecto
de diferentes técnicas de secado (composicion quimica, color y actividad
antioxidante) de la cascara de kinnow, encontrando efectos significativos de la
técnica de secado sobre la piel del fruto (disminuy6 la luminosidad y aumento el
valor a*) después del secado atribuyéndolo a la reaccion de Maillard (la cual afecta

a proteinas y carbohidratos) durante este proceso.

La disminucion de los valores de la coordenada b* en la pifia (oscurecimiento de la
tonalidad amarilla) en la pifia se debe a la degradacion de carotenoides asimilados
a la coloracion amarilla por oxidacion (Buitrago-Duefas et al., 2018).

Tabla 13. Valores promedio de las coordenadas L*, a* y b* determinadas en los
polvos.

Factor/Interaccién L* a*x b*

Concentracion de proteina

1 68.83 b 15.87 a 28.08 a
0 73.29 a 14.39b 27.53 a
DMS 1.8617 0.61 0.8238
Significancia (p > F) >0.0001 >0.0001 0.1815
Concentracion de almidén
1 68.91 b 15.73 a 27.89 a
0 73.21a 1450b 27.83 a
DMS 1.8677 0.61 0.8238
Significancia (p > F) >0.0001 0.0002 0.9114
Interaccion proteina x

Amidén >0.0001 >0.0001 0.1096

FM1 77.54+45 a 12.93+1.7 b 27.89+2.2 ab

FM2 69.05+2.07 b 15.85+0.5 a 27.17¥1.1a

FM3 68.88+1.3 b 16.07£0.5 a 27.77+0.6 ab

FM4 68.77+2.8 b 15.97+0.5 a 28.39x0.5b
DMS 2.6414 0.8627 1.1651
Significancia (p > F) <0.0001 <0.0001 0.2258
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*Por efecto principal e interaccion, dentro de las columnas, los valores promedio con letras
distintas son estadisticamente diferentes con base a la diferencia minima (DMS) de la
prueba de Fisher con p<0.05.

7.6 Indice de pardeamiento en polvos

El contenido de proteina y almidon en los polvos gener6 diferencias estadisticas
significativas en la lectura de la absorbancia a 420 nm (p > 0.05) (Tabla 10), esto

indica que tienen un efecto sobre el pardeamiento de los polvos.

El FM1 (0.1949 + 0.009) es estadisticamente diferente (p > 0.05) y mayor que los
demas tratamientos, le sigue FM4 (0.1697 + 0.006) el cual también presento
diferencias estadisticas al resto de los tratamientos, pero menores al FM1. FM2
(0.1436 + 0.2) y FM3 (0.153 £ 0.006) son estadisticamente iguales, pero inferiores
a FM2, por lo tanto, también a FM1. Lo que significa que la presencia e interaccién
de los factores (proteina y almidon) disminuyen la lectura de la absorbancia (420

nm) de los polvos obtenidos por FMD.

Los valores reportados en este trabajo difieren de los de otros similares, por ejemplo
Assawarachan y Noomhorm, (2010) al investigar los efectos de diferentes formas
de secado (microondas al vacio, microondas y evaporacion rotatoria al vacio) de
jugo de pifia en diferentes tiempos, reportan valores de indice de pardeamiento a
una absorbancia de 420 nm para el secado al vacio en microondas de 0.2 a 0.6, en
el caso del secado por microondas al vacio valores de 1.3 a 4, y en el caso de la
evaporacion por rotacion al vacio de 1.5 a 2 aproximadamente. Ellos sefialan que
(gracias a otras investigaciones) se tienen referentes de que ocurren cambios en el
color de los alimentos debido a los procesos térmicos (degradacién de pigmentos,

antocianinas y clorofila), oxidacion de acido ascérbico y la reaccién de Maillard.

Por otra parte, Shiby et al. (2017) al evaluar el efecto de los materiales de
almacenamiento en la estabilidad de almacenamiento del Lassi de pifia reportan
una absorbancia a 420 nm de 532, mucho mayor a los reportados en este trabajo.
Khoozani et al. 2019 sefialan que la cantidad de almidén y proteinas de los

alimentos, junto con altas temperaturas pueden resultar en una reaccion parcial de
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Maillard. ElI almidon (azUcar no reductor) es un polisacarido conformado por
estructuras cerradas que se valen de atomos libres para unirse entre si, lo que

provoca que tarde mucho mas tiempo en degradarse (COMINTEC, 2023).

La reaccion de glicosilacion (pardeamiento no enzimatico o de Maillard) es la
condensacion entre los grupos carbonilo del azacar reductor y el grupo amino
presentes en los alimentos. El grado de esta reaccidn en proteinas es potenciado si
la proteina se encuentra desdoblada, ya que los azlicares se unen covalentemente
a estas en una solucion de pH bajo, lo que mejora la solubilidad y estabilidad de las
proteinas) (Chen et al., 2022). Cuando una proteina recibe calor en condiciones
hamedas, su desnaturalizacion es mas facil, debido a que las moléculas de agua

hinchan a la proteina y se aumenta su flexibilidad dinamica (Brishti et al., 2020).
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Tabla 14. Valores promedio de la absorbancia (420 nm) medidas en los polvos.

. Pardeamiento
Factor/Interaccioén

Abs a 420 nm
Concentracion de proteina
1 0.1613 b
0 0.1693 a
DMS 0.0078
Significancia (p > F) 0.0410
Concentracion de almidon
1 0.1566 b
0 0.1740 a
DMS 0.0078
Significancia (p > F) >0.0001
Interaccion proteina x
almidon >0.0001
FM1 0.1949+0.009 a
FM2 0.1436+0.2 c
FM3 0.153+0.006 ¢
FM4 0.1697+0.006 b
DMS 2.0280
Significancia (p > F) 0.0408

*Por efecto principal e interaccion, dentro de las columnas, los valores promedio con letras
distintas son estadisticamente diferentes con base a la diferencia minima (DMS) de la
prueba de Fisher con p<0.05.

7.7 Capacidad de absorcion de agua, hinchamiento e indice de solubilidad en

polvos

En la Tabla 11 se puede apreciar que los indices de absorcién de agua (IAA) e
indice de solubilidad de agua (ISA) no presentaron diferencias estadisticas
significativas (p > 0.05) con respecto a los factores presentes (almidon y proteina),

por lo tanto, estos biopolimeros no presentan un efecto significativo en la
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formulacion y deshidratado de espumas (FMD) de pifia. Meena et al. (2022)
reportaron valores de 4.53 + 0.25 g/g y 45.59+1.94 % para IAA e ISA,
respectivamente. Marquez et al. (2023) analizaron polvos de cascara de pifa
comercial deshidratada en horno y reportan valores bajos de IAA (6.39 £ 0.07 g/g)
e ISA (18.12 £ 0.98 mL/g), en comparacién a los valores reportados en el presente
trabajo. Himashree et al. (2022) evaluaron el polvo de la pulpa (sin corazon) al
secarla en un deshidratador solar; reportando valores de IAA (515.5 £ 0.51 a 559 +
0.00 %) e ISA (62.83 + 0.28 a 64.83 + 0.28%) mas altos que las espumas de pifia
deshidratadas en este trabajo.

Algunas propiedades tecnofuncionales como la gelificacion, emulsificacion y la
formacién de espumas dependen de la solubilidad y ésta, a su vez, depende de
pardmetros como la concentracion del soluto, las caracteristicas del solvente el pH
y la temperatura (Bobade et al., 2021). Asimismo, las propiedades tecnofuncionales
en los alimentos son influenciadas por los componentes del alimento (carbohidratos,
lipidos, proteinas, la humedad, el contenido de fibra, la cantidad de cenizas, y los
aditivos agregados al alimento) y sus respectivas estructuras. Las cualidades de las
proteinas repercuten en la formacién de espuma, emulsificacion y coagulacion.
Mientras que las cualidades del del almidén afectan al pardeamiento, la gelificacion,
y la dextrinizacion en los alimentos (Awuchi et al., 2019). Ademas, las proteinas
retienen fuertemente el agua en su superficie, gracias a los grupos cargados en su
superficie, pero hay factores tanto intrinsecos como extrinsecos (tipo de proteina,
Su estructura, la composicion de sus aminoacidos, temperatura, pH y fuerza iénica)

gue alteran su capacidad de retener agua y de solubilizare (Bobade et al., 2021).

La capacidad de hinchamiento (CH) presenté diferencias estadisticas significativas
(p > 0.05) en el factor relacionado a la concentracion de almidén y en la interaccion
proteina y almidéon. EI FM1 presento valores altos de CH (7.53 g/g) pero fue
estadisticamente igual al FM3 (7.31 g/g) y FM4 (6.9 g/qg). El FM2 fue
estadisticamente diferente al FM1, ademas presenté menor CH (6.75 g/g) pero fue
estadisticamente igual al FM3 y FM4, lo cual indica que la presencia de almidén en

las espumas disminuye la capacidad de hinchamiento de los polvos. Esto puede ser
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atribuido a que, a pesar de que los carbohidratos y las proteinas tienden a promover
fuertes enlaces de hidrégeno gracias a la presencia de cadenas laterales polares,
el granulado del almidon afecta en gran medida el comportamiento del hinchamiento

por agua en los alimentos (LapcCikova et al., 2021).

Meena et al. (2022) reportdo valores de CH de 5.25 + 0.14 g/g en polvos
deshidratados obtenidos a partir de residuos de jugo de pifia (cascara y fibra). por
los diferentes tratamientos son similares a los encontrados por los valores de CH en
las espumas deshidratadas presentes en este trabajo fueron mayores a la CH
reportada por Himashree et al. (2022), quienes presentaron una CH de 0.16 a 0.27

en polvos de pifa.
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Tabla 15. Valores promedio de los indices absorcién de agua, solubilidad y

capacidad de hinchamiento en los polvos.

IAA ISA CH
Factor/Interaccion
(91120 / Gmuestra) (%) (gHZO / Gmuestra)
Concentracion de proteina
1 53.87 a 6.11a 7.1089 a
0 55.68 a 5.76 a 7.1079 a
DMS 2.8956 1.0177 0.5134
Significancia (p > F) 0.2053 0.4753 0.9967
Concentracion de almidon
1 54.8944 a 5.637 a 6.820 b
0 54.7397 a 6.252 a 7.424 a
DMS 2.8956 1.0177 0.5134
Significancia (p > F) 0.9584 0.2312 0.0236
Interaccion proteina x
Almidon 0.9164 0.4643 0.4604
FM1 56.17+4.8 a 6.06 1.8 a 753+09a
FM2 55.26 £ 2.4 a 551+08a 6.75+£0.4b
FM3 53.30+2.2a 6.44+0.7 a 7.31+0.2ab
FM4 54.44 +2.3 a 578+ 0.5a 6.90+0.1ab
DMS 4.1031 1.4421 0.7274
Significancia (p > F) 0.5288 0.5675 0.1194

*Por efecto principal e interaccion, dentro de las columnas, los valores promedio con letras
distintas son estadisticamente diferentes con base a la diferencia minima (DMS) de la

prueba de Fisher con p<0.05.

7.8 Antocianinas totales

La pulpa de pifia mostr6 una concentraciéon de antocianinas de 1221.76+285.5

mg/kg. Samreen et al. (2020) reportan 0.86x0.05 mg/100 mL en jugo de pifia

madura natural, la diferencia entre concentraciones se puede deber a la forma de
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preparacion de la muestra. También se puede apreciar una disminucion de la

concentracion de antocianinas en los polvos con respecto a la pulpa en la Tabla 12.

Los resultados del andlisis estadistico sefialan que los factores (proteina-almidén)
provocaron diferencias estadisticas significativas (p > 0.05) en la cantidad de

antocianinas.

El FM2 (146.06 + 11.1 mg de cianidina 3-glucosido/10 g de muestra), FM3 (142.24
+ 12.7 mg de cianidina 3-glucésido/10 g de muestra) y FM4 (137.6 + 6.3 mg de
cianidina 3-glucosido/10 g de muestra) presentaron los mayores valores de
contenido de antocianinas. Por su parte, FM1 es estadisticamente inferior al resto
de los tratamientos y presentd el valor mas bajo (94.21 + 7.3 mg de cianidina 3-
glucosido/10 g de muestra). Esto indica que la presencia del almidon y proteina en

el FMD evitan la pérdida de antocianinas en los polvos de pifia.

Esta tendencia es muy similar a la vista en el indice de pardeamiento, y se puede
atribuir a las mismas razones, ya que al verse entorpecida la reacciéon de Maillard
por el secado térmico sobre los azlcares reductores (sacarosa y fructosa) de la pifia

por la presencia del almidén y la proteina, se evita la degradacion de antocianinas.

Las antocianinas son compuestos fendélicos denominados flavonoides, estos se son
los que le proporcionan colores (rojo, morado o azul) en frutas, hortalizas vy flores,
por esta razén son usados como colorantes alimentarios (Suravanichnirachorn et
al., 2018).

Otros autores como Rasheed et al. (2012) estudiaron los efectos del tipo de
solvente, relacion sélido-solvente, temperatura y tiempo de contacto en la extraccién
de compuestos fendlicos en cascara y pulpa de la pifia. Ellos reportan mayor
contenido de fenoles con respecto a los de este trabajo, encontrando, ademas, que
una mayor cantidad de compuestos fendlicos en la cascara de la pifia (117.75 mg
GAE/100 g FW con metanol 80% v/v en una relacion solido-disolvente de 1:20, a
35°C por de 90 min de contacto), que en el tayo (98.95 mg GAE/100 g FW) y la
pulpa (63.07 mg GAE/100 g FW).
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La biosintesis de pigmentos (antocianinas, carotenoides y clorofilas) se reduce
conforme avanza el estado de maduracion en los frutos, por tanto, es la responsable
del cambio de color (tonalidades rojo, morado, azul y amarillo) en la cascaray tejidos
de la fruta (Luan et al., 2023).

Tabla 16. Valores promedio la concentracién de antocianinas (mg de cianidina 3-
glucésido/10 g de muestra) de los polvos.

. Antocianinas
Factor/Interaccioén

mg/g
Concentracion de proteina
1 139.92 a
0 120.14 b
DMS 6.4617
Significancia (p > F) <0.0001
Concentracion de almidon
1 141.83 a
0 118.23 b
DMS 6.4617
Significancia (p > F) <0.0001
Interaccion proteina x
almidon <0.0001
FM1 94.21+7.3 b
FM2 146.06x11.1 a
FM3 142.24+12.7 a
FM4 137.60+6.3 a
DMS 9.1383
Significancia (p > F) <0.0001

*Por efecto principal e interaccion, dentro de las columnas, los valores promedio con letras
distintas son estadisticamente diferentes con base a la diferencia minima (DMS) de la
prueba de Fisher con p<0.05.
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7.9 Densidad de los polvos

Los resultados del andlisis estadistico sefialan que el factor proteina mostro
diferencias significativas (p > 0.05) en la densidad aparente y en la densidad
compactada, por ende, influye también en el indice Carr y el de Haussner. El factor
almidon, por otro lado, demostrd diferencias estadisticas en la densidad aparente
de los polvos. Por lo que se puede decir que los factores proteina-almidén influyen
en la compactacion y fluides de los polvos de pifia obtenidos por FMD.

En la densidad aparente, hubo diferencias estadisticas significativas (p > 0.05) entre
los tratamientos, FM4 (0.452 % 0.02) presentd la mayor densidad y fue
estadisticamente distinto de los demas tratamientos, por lo que la interaccion
proteina-almidén tiene impacto en esta propiedad. En la densidad compactada no
hubo diferencias estadisticas significativas entre ninguno de los tratamientos, lo que

nos indica que ni las proteinas, ni el almidon tienen impacto en este parametro.

La compresibilidad (indice Carr) de los polvos presentd diferencias estadisticas
significativas (p > 0.05). EI FM3 presento los valores mas bajos (1.238+0.1) pero fue
estadisticamente igual a FM4 (1.124 + 0.08), ambos se clasifican con “buena”
calidad. FM1 (1.321 £ 0.2) y FM2 (1.326 £ 0.04) son estadisticamente diferentes a
FM3 y FM4, pero estadisticamente iguales entre ellos debido a sus valores se

clasifican como “aceptables” en calidad.

La capacidad de flujo (indice Haussner) de los polvos tuvieron la misma tendencia
solo que en esta el FM4 (10.73 + 5.9) presentd menor valor, entrando asi en la
categoria de “excelente” seguido FM3 (18.75 + 6.84) el cual es estadisticamente
diferente, pero a fin a FM4, y categorizandose como “aceptable”. Por su parte FM1
(23.07 + 10) y T2 24.53 + 2.73) son estadisticamente iguales entre ellos y

presentaron los valores mas grandes, lo que los cataloga como “aceptables”.

Ambas tendencias nos sefialan que la presencia de proteina y almidén en los polvos
de pifia secados por FMD mejoran la calidad (compresibilidad y capacidad de flujo)
en comparacion con los tratamientos que carecen de ambos o solo tienen almidén

agregado.
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Los resultados de densidad aparente reportados en este trabajo fueron menores a
los reportados por Shaari et al. (2017), quienes reportan valores desde 0.62 hasta
0.77 en este parametro, en polvos de jugo de pifia. También menores que los
reportados por Sango et al. (2019) quienes reportan valores desde 0.675, hasta
0.712 en diferentes materiales de almacenamiento en polvos de pulpa (sin corazon)

de pifia.

Navarro-Flores et al. (2020) al evaluar el efecto de varios agentes encapsulantes en
la microencapsulacion de compuestos fendlicos durante el secado por aspersion
atribuye las diferencias de densidad aparente de sus polvos obtenidos se debe al
aumento del tamafio de las particulas (fruto de los diferentes tratamientos) y una

mayor tendencia de las particulas a ser huecas por las condiciones de secado.

Zhao et al. (2020) estudiaron la funcionalidad de las proteinas de guisantes, arroz,
soya Yy trigo, y encontraron que la proteina de trigo presentd mayor densidad
aparente que el resto de las proteinas, rasgo que le atribuian a su mayor tamafio de
particula, probablemente esto le proporciona mas espacio para retener aceite o
agua. También sefialan que, a menor densidad aparente, mayor volumen presentan

los polvos con la misma cantidad de peso.

En la investigacion de Mohgbeli et al. (2019) sobre el secado por aspersion de datil
(con polisorbato 80, pectina y proteina afiadidas) encontré que las interacciones
entre pectina, polisorbato y proteina afectaron la humedad y la densidad aparente
de los polvos, sefiando que probablemente se da al conveniente acomodo de las

proteinas entre las particulas del polvo obtenido.

Una mayor densidad aparente significa una menor cantidad de aire presente en el
polvo, lo que ayuda a disminuir la oxidaciéon durante el almacenamiento. La
densidad compactada afecta al envasado y transporte de los polvos, ya que indica

el peso del polvo que puede contener en un contenedor (Mahdi et al., 2019).

En el secado de frutas y hortalizas es mejor una baja densidad aparente para

aumentar los aspectos sensoriales que conlleven a una mejor aceptacion. Dicha
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propiedad y la forma de las particulas se ve afectada por las condiciones de

operacion durante el proceso de secado (Calin-Sanchez et al., 2020).

Tabla 17. Valores promedio de la densidad aparente y compactada y de los indices
Carr y Haussner de los polvos.

B Densidad Densidad o indice de
Factor/Interaccién Indice Carr
aparente compactada Haussner
Concentracion de
proteina
1 0.41 a 0.49 a 1.18 b 14.74 b
0 0.35b 0.47 a 1.32 a 23.80 a
DMS 0.0253 0.0447 0.1003 6.004
Significancia (p > 0.0077 0.0051
<0.0001 0.31
F)
Concentracion de
almidon
1 0.40 a 0.48 a 1.22 a 17.63 a
0 0.37Db 0.47 a 1.27 a 2091 a
DMS 0.253 0.0447 0.1003 6.004
Significancia (p > 0.0243 0.2752
0.5736 0.2687
F)
Interaccion
] o 0.0051 0.3545 0.2315 0.1155
proteina x almidon
FM1 0.359+0.05b 0.474+0.08a 1.321+0.2b 23.07+10.42Db
FM2 0.351+0.01 b 0.466+0.03a 1.326+0.04b 2453+2.73Db
FM3 0.384+0.01b 0.476+0.04a 1.238+0.1a 18.75+6.84 ab
FM4 0.452+0.02a 0.508+0.04a 1.124+0.08 a 10.73+59 a
DMS 0.0358 0.0632 0.1418 8.4909
Significancia (p >
<0.001 0.5241 0.0251 0.0128

F)
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*Por efecto principal e interaccion, dentro de las columnas, los valores promedio con letras
distintas son estadisticamente diferentes con base a la diferencia minima (DMS) de la
prueba de Fisher con p<0.05.

8. Conclusiones

Con base a los resultados observados de las pruebas aplicadas a la espuma y los

polvos se puede concluir lo siguiente:

Principalmente la proteina de guisante y el almidon aumentaron el porcentaje de

expansion en la espuma formada con pulpa de pifia madura.

El Foam-Mat Drying permite obtener polvos de pulpa de pifia madura con bajo
contenido de humedad, prolongando asi su tiempo de vida til y evitando que se

convierta en un desecho alimentario.

Los modelos matematicos de Page, y de Henderson y Pabis fueron los que méas
coincidieron y demostraron un mayor ajuste con los datos de razéon de humedad

observado de forma general.

Las interacciones de poliméricas proteina-almidon no influyeron en el pH, el indice

de solubilidad, ni el de absorcién de agua de los polvos obtenidos.

La proteina de guisante disminuyé el contenido de sélidos solubles totales de los

polvos.

El almidon disminuye el indice de hinchamiento mas de lo que lo hace la proteina

de guisante en los polvos.

El contenido de proteina y almidon en los polvos disminuyen el porcentaje de acidez

titulable en los polvos, siendo la proteina la que afecta mas en este parametro.

En cuanto al color, la proteina y el almidon presentes en los polvos disminuyen la
luminosidad y aumentan las tonalidades rojizas, por su parte el almidon ayuda a

mantener la tonalidad amarilla.
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El indice de pardeamiento disminuydé y se presentd una mayor cantidad de

antocianinas en los polvos con almidén y proteina en su formulacion.

La presencia de los factores proteina-almidon en el proceso de deshidratado
afectaron la densidad aparente de los polvos, pero no su compresibilidad. Ademas,
de que principalmente la proteina de guisante tuvo un papel importante al mejorar

la compresibilidad y la capacidad de flujo de los polvos, mejorando asi su calidad.
9. Recomendaciones

Algunas investigaciones referenciadas en este trabajo sefialan que las proteinas
vegetales alcanzan una mejor estabilidad y mayor expansion de las espumas en
comparacion con las proteinas de origen animal, pero su efecto es notable al
aumentar los tiempos de batido, probablemente esta variable impacte en la cinética

de secado.

También se veria mas enriquecido este trabajo si se indagara en otras
combinaciones entre proteinas vegetales y diferentes tipos de almidén en diferentes
concentraciones, ya que podria haber una interaccion mas favorable que las

presentadas en este trabajo.

Otro punto que destacar es ajustar el pH de las pulpas, para que la proteina de
guisante no se encuentre en su punto isoeléctrico y de esta forma poder observar
si se alteran las propiedades tecnofuncionales mas de lo que se observo en este

trabajo.
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11. Anexos

11.1 Sélidos solubles totales (° Brix)

Se tomd6 muestras de la pulpa de pifia obtenida y con ayuda de una espatula, se
tomd una pequeia alicuota para proceder a registrar la lectura de los ° Brix en el
refractometro digital tipo paleta (marca Atago, modelo PR-101 Alfa, hecho en

Japon).
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11.2 Acidez titulable

Para la determinacion de acidez titulable de la pulpa, se pesaron 2.5 g de esta (al
natural y con su respectivo tratamiento en cada muestra), para posteriormente ser
agitada con 10 mL de agua destilada. La muestra molida se filtré con ayuda de tela
tul, para después afadir otros 50 mL de agua destilada al sobrenadante. La acidez
titulable de las diferentes pulpas fue medida con hidréxido de sodio al 0.1 N y ayuda
del Titulador automatico (marca Mettler Toledo, modelo T50, hecho en Japén). Para
la determinacion de la acidez titulable (% &cido citrico) se empled la ecuacion 14
(FAO, 2002).

N xV x Meq (0.064)
*

100
P

Ec.14: % acidez =

Donde:

N = normalidad del NaOH

V = mL de solucion de NaOH gastados

Meq = miliequivalentes de ac. Citrico (0.064)
P = peso de la muestra

11.3 pH

El pH se midi6é con el Titulador automatico, ya que cuenta con un potenciometro

integrado, con el cual se registré la medicién de pH antes de comenzar a titular.
11.4 Colorimetria de la pulpa

La colorimetria se midié a través de 5 puntos (por triplicado) en la superficie de la
fruta sin cascara. Una vez molida la pulpa, se tomaron muestras de esta y se
colocaron en cajas Petri, para tomar lectura del color con ayuda del
espectrofotometro de esfera SP60 (marca X-rite, modelo SP60, obtenido a traves

de https://xritemexico.com.mx/).
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11.5 Antocianinas totales

La concentracion de antocianinas se determind en base a la metodologia descrita
por Abdel-Aal y Hucl (1999). Esta técnica consistio en colocar dentro de tubos
Falcon de 50 mL, 50 mg de muestra seca, posteriormente se le afiadiéo 24 mL de
etanol acidificado (etanol:HCI 1N 85:15) y se agitd a 8000 rpm por 30 minutos para

extraer los compuestos.

Después se ajusto el pH de la muestra a 1 con HCI (4 N) y se midi6 el pH con el
potenciometro (marca OHAUS, modelo ST2100, echo U.S.A.). Una vez realizada
esta tarea, la muestra se centrifugd a 4400 rpm por 15 min a temperatura ambiente,
para posteriormente decantar el sobrenadante en matraces de aforo de 50 mL y se
procedi6 a aforar la muestra nuevamente con etanol acidificado. Una vez aforada la
muestra, se agitd manualmente de forma vigorosa (unas 30 veces
aproximadamente), y se finaliz6 colocando 250 pL en las multiceldas para tomar la
lectura de la absorbancia a 535 nm en el espectrofotbmetro de luz UV-Vis. Para
calcular el contenido de antocianinas se empled la ecuacion 15 (Abdel-Aal y Hucl,
1999).

Ec.15: C (A> (ml) PM (1) 106
A5:C=(—)*x |——) * =] *
¢ <) “\1000 P

Donde:

C = Antocianinas totales (’;—j)

A = Absorbancia media a 535 nm

€ = Absorbancia molar de cianidina 3-glucosido (25.965 cm~1M™1)
Vol = Volumen total del extracto de antocianinas (50 mL)

PM= Peso molecular de cianidina 3-glucosido (449 g/mol)

P = Peso inicial de la muestra
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Figura 9. Molienda manual de las hojuelas obtenidas del tapete de espuma.
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Figura 11. Valores promedio de la acidez titulable en las pulpas y los polvos
tratados.

Figura 12. Equipo de titulacion Mettler Toledo.
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Figura 13. Multiceldas en la placa del espectrofotometro UV-Vis.

Figura 14. Tubos Falcon en agitacion.

N

Figura 15. Centrifugacién de los tubos Falcon.
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Figura 17. Agitacion de los tubos Falcon.

Figura 18. Pulpa y espuma de pifia.
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Figura 20. Separacion de la fase acuosa de la espuma durante el experimento.
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Figura 21. Ensayo de densidad y compactacion de los polvos.




