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RESUMEN.

Para determinar el contenido de carotenos en la cascara de aguaje, estas
fueron sometidas ha secado en un secador de bandejas a tres temperaturas
diferentes 30 °C, 40 °C y 50 °C, para la obtencion de harina.

Para evaluar el efecto de la temperatura de secado sobre el contenido de
carotenos totales en la harina de cascara de aguaje, se realiz6 el secado
utilizando tratamientos a 30 °C, 40 °C y 50 °C, hasta obtener peso constante. La
determinacion de los carotenos totales en la harina de la cascara de aguaje de
cada uno de los tratamientos se realizo por el método espectrofotométrico, cada
uno de los tratamientos (T, T2 y T3) mostraron una absorbancia a 445nm
caracteristica de a- y (B-caroteno. La concentracion de carotenos aumento a
medida que subia la temperatura de acuerdo con la ecuacion lineal Y = 1.6224x-
0.0096 (r? = 0.999), obteniéndose a 50°C un contenido de carotenos totales de
0.156 g/100 g, superior a los otros tratamientos, 30 °C (0.103 g/100 g) y 40 °C
(0.121 g/100 g), por lo que se considera este valor como el mas adecuado para

el secado de la cascara de aguaje.

El método estadistico aplicado fue el disefio completo al azar (DCA). El
analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de significacién de (p< 0.05); indica
gue existe diferencia entre los tres niveles de temperatura, respecto al contenido
de carotenos totales y el analisis comparativo de medias con la prueba de Tukey
(p<0.05); confirma dicha significacion. Resultando el mayor contenido de
carotenos totales correspondiente al tratamiento T2 = 50 °C.

Los analisis quimicos proximales se llevaron a cabo de acuerdo con las
metodologias de la AOAC. En las conclusiones se muestra el contenido
promedio que se determind al mejor tratamiento (T2 = 50 °C) en cuanto a
carotenos totales de cada muestra: Humedad (4.68%), ceniza (2.31%), proteina
(4.99%), grasa (5.76%), fibra (32.55%) y carbohidratos totales (82.26%).

Palabras claves: Carotenos, aguaje, secado, quimicos proximales,

absorbancia.



ABSTRACT.

To determine the content of carotenes in the aguaje shell, they were subjected
to tray-type drying at three temperatures: 30 °C, 40 °C and 50 °C, from which the

flour was obtained.

To evaluate the effect of the drying temperature on the total carotene content
in the cashew meal, drying was carried out using treatments at 30 °C, 40 °C and
50 °C, until constant weight was obtained. The determination of the total
carotenes in the cashew flour of each of the treatments was performed by the
spectrophotometric method, each of the treatments (T, T?y T3 showed an
absorbance at 445 nm characteristic of a- and B -carotene. The concentration of
carotenes increased as the temperature increased according to the linear
equation Y = 1.6224x-0.0096 (r2 = 0.999), obtaining at 50 °C a total carotene
content of 0.156 g /100 g, higher than the other treatments, 30 °C (0.103 g /100
g) and 40 °C (0.121 g /100 g), which is why this value is considered the most
suitable for the drying of the aguaje shell.

The statistical method applied was the Complete Random Design (DCA). The
analysis of variance (ANOVA) with a level of significance of (p<0.05); indicates
that there is a difference between the three temperature levels, with respect to
the content of total carotenes and the comparative analysis of means with the
Tukey test (p<0.05); confirms this significance. The highest total carotene content

corresponding to the T2 treatment =50 °C.

The proximal chemical analyzes were carried out according to the AOAC
methodologies. The results show the average content that was determined to the
best treatment (T2 = 50 °C) in terms of total carotenoids of each sample: Humidity
(4.68%), ash (2.31%), protein (4.99%), fat (5.76%), fiber (32.55%) and total
carbohydrates (82.26%).

Keywords: Carotenes, aguaje, drying, proximal chemicals, absorbance.
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I. INTRODUCCION.

En nuestra Amazonia existe una gran diversidad de frutas silvestres que hasta
la fecha no se les ha dado mayor valor agregado, siendo la especie Mauritia
flexuosa L. f, un frutal nativo mas abundante del bosque tropical inundable y de
mayor importancia social y econémica en la Amazonia peruana, Cuyo consumo

es una fuente rica en vitaminas (Delgado 2004).

Actualmente en la industria de transformados de frutas y vegetales los
principales destinos de los residuos organicos generados en sus procesos son

la alimentacion animal o el desecho en vertederos (INFOAGRO 2002).

Estudios realizados por Rojas (2001), ha demostrado que la cascara de
aguaje contiene beta-caroteno (provitamina A) de 265.33 mg/100 g, proteinas
7.10% y grasa 7.96%.

Con esta investigacion se pretende darle a la cascara del aguaje un afiadido
agroindustrial en beneficio del consumidor por su contenido en a- y B-caroteno,
los mismos que sirven como precursores de la provitamina A; la misma que
ayuda a la vision normal, el sistema inmunitario y la reproduccion. Ademas, la
vitamina A ayuda al buen funcionamiento del corazon, los pulmones, los rifiones

y otros 6rganos (NIH 2016).

Durante el estudio se pudo determinar la temperatura adecuada de secado de
la cascara de aguaje de variedad shambo, obteniéndose asi una harina con alto
contenido de carotenos, con estos resultados se desea dar un valor agregado y
asi poder generar una alternativa agroindustrial, debido a que su contenido en
carotenos de la cascara es de 0.156 g/100 g, cual permitira darle un valor

agregado y con ello incrementar la economia del productor.

El presente trabajo de tesis tuvo como objetivo determinar el contenido de
carotenos de la harina de cascara de aguaje obtenido por secado, permitiendo
conocer la temperatura adecuada en la produccion de una harina rica en

carotenos.



Il. REVISION DE LITERATURA.

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVETIGACION.

Belén et al., (2004a) en su investigacion denominada “Efecto de la
temperatura de secado sobre la degradacion de carotenoides en frutos de coroba
(Jessenia polycarpa Karst)”, evaluaron el efecto de la temperatura de secado en
el contenido de carotenoides totales del mesocarpio de la coroba; para lo cual
utilizaron 100 g de mesocarpio freso para el secado en estufa a temperaturas
de 30 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C, 70 °C y 80 °C por duplicado hasta reducir la
humedad en un rango entre 12 y 15%. Obteniendo como resultado que el
contenido de carotenoides totales en el mesocarpio maduro de la coroba
disminuy6 significativamente (P<0.05) a temperaturas de secado superiores a
40 °C, por lo que se considera este valor de temperatura como el mas adecuado
para el secado, la variacion del contenido de carotenoides totales en el
mesocarpio de la coroba en funcion de la temperatura de secado en estufa
presenté una relacion lineal, lo cual permite predecir que la degradacion
completa de los carotenoides se producira a una temperatura de 143 °C.

Pineda-Castro et al., (2009) en su trabajo de investigacion denominada
“Efecto de las condiciones de secado sobre la cinética de deshidratacion de las
hojas de morera (Morus alba L.)”, determinaron las cinéticas de deshidratacion
de la morera bajo diferentes condiciones de temperatura, velocidad y humedad
del aire, entre junio y diciembre del 2006. Evaluaron a tres temperaturas de
secado (60 °C, 75 °C y 90 °C), dos velocidades de aire (1.0 y 2.5 m/s) y dos
humedades del aire (12 g/kg aire seco y 45 g/kg aire seco), para un total de 12
tratamientos triplicados. Dénde concluyen que el aumento en la pendiente de la
curva de secado fue muy pronunciado cuando la temperatura se elevo de 60 °C
a75°C.

En un trabajo denominada “Evaluacién de los efectos del proceso de secado
sobre la calidad de la Stevia (Stevia rebaudiana Bertoni) y la Hierbabuena
(Mentha spicata)”, evaluaron los efectos del proceso de secado sobre la calidad
de la Stevia y la Hierbabuena, determinando las curvas de secado e isotermas

de sorcion para la Stevia y la Hierbabuena a cuatro temperaturas, donde



determinaron que el secado tiene influencia sobre el color para la Stevia (Stevia
rebaudiana Bertoni) que conserva mejor su color entre 40 °C y 50 °C vy la
Hierbabuena (Mentha spicata L.) que conserva mejor el color a 40 °C (Garcia
2014a).

Al evaluar diferentes temperaturas de secado en la concentracion de
antioxidantes y las caracteristicas organolépticas de la bebida funcional
elaborada a partir de la cdscara de camu camu (Myrciaria dubia)’. Evaluaron la
influencia de diferentes temperaturas de secado en la concentracion de
antioxidantes y las caracteristicas organolépticas de la bebida funcional a partir
de la cascara de camu camu (Myrciaria dubia), obteniéndose como resultados a
la temperatura de secado de 50 °C la mayor concentracion de antioxidantes

reportandose un valor del IC50 de 1.39 mg/mL (Garay y Villafuerte 2015a).

Garcia y Espinoza (2018a), en su investigacion “Aprovechamiento de los
residuos de Mauritia flexuosa”, determinaron la composicién de la harina de
cascara de aguaje en base a 100 g. Obteniéndose como resultados: Humedad
(7.47%), grasa total (6.32%), proteina (2.02%), ceniza (3.21%), carbohidrato
(6.01%), fibra dietética total (74.97%), fibra insoluble (74.01), fibra soluble
(0.96%).

2.2. GENERALIDADES.

En los bosques amazénicos del territorio peruano existen tierras
pantanosas cubiertas por masas muy puras de palmeras del género
Mauritia, denominados aguajales, el cual estd conformada por mas de
cinco millones de hectareas, mayormente en condiciones inundables (MINAM
y MINAG 2011), quien constituye grandes reservas susceptibles a ser
aprovechadas para la produccion de aceite comestible, jaleas, néctares,
alimento para ganado a partir de su fruto y muchas especies de fauna en el

ecosistema pantanoso que lo alberga.

En las regiones de Loreto, Ucayali y Madre de Dios, la extraccion de
aguaje es una de las actividades de mayor importancia econémica para las

familias, siendo mayor en la ciudad de Iquitos, con consumo diario de 15 a 20



toneladas de fruta. Tal es asi que en 1997, la cosecha de aguaje generd un
promedio de S/. 285.00/mes a cada familia de la comunidad de Parinari, lo que
equivalio al 14.5% de sus ingresos anuales derivados de actividades extractivas
(Oré et al., 1997).

Fuente: IIAP (2006).
Figura 1: Planta de aguaje.

2.2.1. Clasificacién taxonémica.

En el siguiente cuadro se detalla la taxonomia del aguaje.

Cuadro 1. Descripcion taxonomica de aguaje (Mauritia flexuosa L.f).

Division Faner6gamas
Clase Monocotiledonia
Subclase Liliopsida

Orden Aracales
Familia Aracaceae
Sub-familia Calamaoideae
Tribu Lepidocaryeae
Género Mauritia
Especie Flexuosa

Nombre cientifico

Mauritia flexuosa

Fuente: Navarro (2006a).

Nombre comun: Aguaje (Peru), Buriti, Miriti (Brasil), Moriti (Colombia).



2.2.2. Caracteristicas generales.

- Variedades o cultivares.
Existen variedades fenotipicamente diferentes, tanto en fruta como en
planta. Se puede diferenciar tres variedades de fruta por su color: El amarillo o
posheco, cuando todo el mesocarpio es amarillo, es colorado cuando la parte
externa del mesocarpio es de color rojo y el resto es amarillo, el shambo cuando
todo el mesocarpio es de color rojo y el shambo azul, que en realidad solo son

frutos pintones del shambo (Castillo 2006a).

- Color y tamaiio del fruto.

Es una drupa suave de color rojo vino o rojo oscuro, el epicarpio y la
pulpa son de color amarillo. Esta ultima representa solo el 12 o 13% del peso
seco del fruto. Diametro de 4 cm a 5 cm, peso de 40 g a 45 g por fruto y altura
de la palmera de 9 m a 35 m (Castillo 2006b).

- Ecotipos.

Shambo. Es un aguaje que tiene la pulpa de coloracién rojiza
anaranjada, y su consumo es directo como fruta. Debido a su coloracién tiene
mayor aceptacion para su consumo. Este ecotipo no se recomienda para
preparar refrescos, chupetes, etc., debido a que toma una coloraciéon negruzca,
(CODESU 2001a).

El aguaje shambo tiene un mejor precio en el mercado por las
caracteristicas organolépticas que presenta, las cuales se mencionan a

continuacion:

Color de pulpa rojiza

Anaranjada mas dulce y sabrosa

La pulpa tiene menos fibra y es mas aceitoso

Generalmente el fruto es alargado

El tamafio del fruto es variables (grandes y pequefas)



Amarillo. Es un aguaje que tiene la pulpa de color amarillo. Este
aguaje tiene de regular a buena aceptacion en el consumo directo, debido a su
peculiar color y sabor 4cido en algunos casos, pero es preferido en la elaboracion
de la “masa de aguaje” para la preparacion de refresco, chupetes, helados, etc.
El fruto tiene diferentes tamafios y formas (CODESU 2001b).

Ponguete. Este aguaje es sinbnimo de amarillo péalido. Tiene una
pulpa delgada, de sabor acido; generalmente es arenosa. Es utilizado para
chupetes, “masa de aguaje”; no es muy apetecible para el consumo humano
directo (CODESU 2001c).

(A)

Fuente: Lujan (2010a).
Figura 2. Color de pulpa del fruto maduro de aguaje de los morfotipos amarillo (A), color

(B) y shambo (C).

- El rendimiento por hectarea.
En promedio en el departamento de Ucayali el rendimiento por Kg/ha

es de 6,599.905, estas palmeras se las encuentra en los llamados aguajales.

- Conservacion y valor nutritivo del fruto.

Los frutos del aguaje son perecibles, cuando estan maduros, después
de la cosecha pueden conservarse sin deterioro hasta 7 dias; el mesocarpio
preparado en pasta puede conservarse por refrigeracion o congelacion (Navarro
2006b).



Para la pulpa de aguaje la eliminacion de agua alcanza 53.6% de agua
de muestra fresca, conservando mayor cantidad de (-caroteno 1.062 mg/100g
vitamina A natural cinco veces mas que la zanahoria, siendo el cuadro 2, la que
presenta la composicion de carotenos y tocoferoles de los morfotipos de aguaje

color, amarillo y shambo (Vasquez 2008a).

Cuadro 2. Concentraciéon de - caroteno y a- tocoferol de los morfotipos color,

amarillo y shambo.

Morfotipo B-caroteno (mg/100g) a-tocoferol (mg/L)
Color 26.4 685.81
Amarillo 34.2 677.58
Shambo 28.4 683.35

- Minerales y micronutrientes que se encuentran presentes en el
fruto.

Los nutrientes, son compuestos que forman parte de los alimentos,
los obtenemos por medio del proceso de la digestién y son importantes para un
correcto funcionamiento de nuestro metabolismo. Los nutrientes se clasifican en:
"macronutrientes” (proteinas, lipidos, hidratos de carbono), aquellos que se
encuentran en mayor proporcion en los alimentos y que ademas nuestro
organismo necesita en cantidades mayores, y "micronutrientes” (vitaminas y
minerales), que se encuentran en concentraciones mucho menores en los
alimentos y de los que también el organismo necesita cantidades menores para

su funcionamiento.

Los minerales, son micronutrientes inorganicos que el cuerpo necesita
en cantidades o dosis muy pequefias; entre todos los minerales suman unos
pocos gramos, pero, son tan importantes como las vitaminas, y sin ellos nuestro
organismo no podria realizar las amplias funciones metabdlicas que realizamos
a diario, la sintesis de hormonas o elaboracion de los tejidos. Constituyen sélo el
cinco por ciento de la masa corporal y de los 28 existentes s6lo una docena es

considerada esencial (Vasquez 2008b).



Cuadro 3. Valor nutricional de minerales encontrados en tres morfotipos de la

pulpa fresca de aguaje (Mauritia flexuosa L. f).

Mi | Amarillo Color Shambo
inerales Mg/100g
Zinc 0.58 0.70 0.90
Calcio 137.79 89.14 132.49
Cobre 0.28 0.69 0.43
Sodio 8.18 0.69 20.78
Magnesio 44,12 44.08 98.61
Manganesio 10.96 7.72 6.62
Potasio 390.36 312.31 660.81
Hierro 1.18 0.56 0.83

Fuente: Vasquez (2008c).

- Conservacion y utilizacion.

El principal uso es en alimentacibn humana consumida como fruto,
del mesocarpio se elaboran chupetes, helados, mermeladas y yogures. Las
bebidas de aguaje se preparan diluyendo el mesocarpio, en agua con azucar o
sometiendo a fermentacién; el mesocarpio también puede deshidratarse y

reconstituirse para bebidas. Otros son harinas y aceite (Lujan 2010b).

Las semillas inmaduras son comestibles. De los peciolos se fabrican
esteras. Asimismo, dentro de la médula del tallo se desarrollan los "suris". Los
suris se comen fritos o guisados y es una fuente alta de proteinas y muy
agradable al paladar. La semilla se utiliza en una serie de artesanias como pipas,

botones, figuras, dados, perinolas, trompos, etc (Avalos 2006).

2.2.3. Caracteristicas fisicoquimicos del fruto de aguaje (Mauritia
flexuosa L. f.).
En el siguiente cuadro se muestran los analisis porcentuales del aguaje

referente a dos autores.



Cuadro 4. Andlisis Porcentual del Aguaje (Mauritia flexuosa L. f).

Fraccion G. Ingunza (2009) Ro(j;goF;)uiz
Céscara (%) 19.7782 18.29
Pulpa (%) 19.7313 33.67
Endocarpio (%) 7.78 -
Semilla (%) 52.7105 48.08

Fuente: Gerardo (2009) y Rojas (2000).

Cuadro 5. Composicion fisicoquimico de las fracciones del fruto aguaje (Mauritia

flexuosa L. f.).

Componentes Céascara Pulpa Semilla
Humedad (%) 52.12 52.12 49.60
Proteinas (%) 7.10 8.20 7.75
Grasa (%) 7.96 32.60 5.30
B- caroteno (mg/100) 265.33 429.01

Ca (mg/100) 8.83

Fe (mg/100) 58.86

Fuente: Rojas et al., (2001).

2.2.4. Composicion Proximal del Aguaje (Mauritia flexuosa L.f).
En el siguiente cuadro se puede observar los andlisis proximales del

fruto del aguaje.

Cuadro 6. Composicion proximal del aguaje (cascara + pulpa).
Aguaje (cascara + pulpa)

Composiciéon proximal

Verde Madura
Humedad % 48.46 +1.051 54.38 + 0.937
Fibra % 12.30 £ 0.016 10.12 £ 0.488
Grasa % 15.56 £ 0.190 18.10 £ 0.930
Ceniza % 1.26 £+0.013 1.18 £ 0.024
Proteina % 2.96 + 0.085 2.32 £ 0.052
Carbohidratos % 19.46 £ 1.28 13.90 £ 0.973

Fuente: Pascual (2009).



10

2.3. CAROTENOIDES.

Los carotenoides, son los pigmentos responsables de la mayoria de los
colores amarillos, anaranjados y rojos de frutos y verduras, debido a la presencia
en su molécula de un cromoéforo consistente, total o principalmente en una
cadena de dobles enlaces conjugados. Estan presentes en todos los tejidos
fotosintéticos, junto con las clorofilas, asi como, en tejidos vegetales no
fotosintéticos, como componentes de cromoplastos, que pueden ser

considerados cloroplastos degenerados (Murray et al., 2007).

Desempefian una gran diversidad de funciones biolégicas en las plantas
también son importantes para los animales y los seres humanos (Esteban et al.,
2015). Pero el papel mas importante en la dieta humana es su capacidad como
provitamina A, sin embargo para obtener beneficios de los carotenoides, estos
deben absorberse, transportarse y ser depositados en ciertos tejidos (Dutta et
al., 2005).

- Provitamina A.

La provitamina A mas importante es el B-caroteno tanto en términos de
bioactividad como de abundancia. Virtualmente todas las muestras de alimentos
carotenogénicos de plantas analizados hasta la fecha contienen B-caroteno
como constituyente principal o menor. Estructuralmente, la vitamina A es
esencialmente la mitad de la molécula de 3-caroteno con una molécula adicional
de agua en el extremo de la cadena lateral. Asi, el B-caroteno es una potente
provitamina A, a la cual se le asigna un 100% de actividad. El y-caroteno y el a-
caroteno también tienen actividad de vitamina A, y poseen aproximadamente la

mitad de la bioactividad del B-caroteno (Urra 2008a).

Los efectos beneficiosos de los carotenoides se han relacionado con la
disminucién del riesgo de enfermedades degenerativas tales como cancer,
enfermedad cardiovascular, bajo riesgo de defectos al nacer y un aumento del
sistema inmune donde participan principalmente el licopeno, B-caroteno, luteina
y a-caroteno. Ademas la luteina y zeaxantina participan en la prevencion de dafio
ocular, como la formacién de cataratas y degeneracién macular relacionada a la
edad (Urra 2008b).
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2.3.1. Estructura de los carotenoides.

Estructuralmente hablando los carotenoides son los Unicos
tetraterpenos naturales, derivados de la unidén de 8 unidades de isopreno que
origina un esqueleto de 40 atomos de carbono, con dobles enlaces conjugados
formados por hidrogenacién, deshidrogenacién, ciclizacion, oxidacién o alguna

combinacion de estos procesos (Burgos et al., 2009a).

Los carotenoides pueden presentar una estructura aciclica como
licopeno, o poseer distintas estructuras ciclicas de cinco o seis carbonos en uno
0 ambos extremos, como B-caroteno. Dado el gran nimero de dobles enlaces
de la cadena polienoica central, los carotenoides pueden existir en diversas
conformaciones cis/trans, aunque la mas estable y por tanto presente en la

naturaleza es la conformacion trans (Minguez et al., 2010a).

Los carotenoides de clasifican en:

a) Carotenos: Son estrictamente hidrocarburos, pueden ser 4cidos o poseer un

anillo de 5 a 6 carbonos unido a uno o ambos extremos de la molecular.

b) Xantofilas: Son oxigenados, forman un grupo de derivados que contienen

grupos hidroxilo, epéxido, aldehido o cetona.

>: 4 1 l l A AANAANAAN A AN A
Lo M
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§-Caroteno
}(%Aw CH‘ c"’N,C CH,
Violaxantina

ﬁ Y-Caroteno
Fucoxanting

OCH,
M Crptazantina
p-Caroteno

Fuente: Minguez et al., (2010b).

Figura 3. Estructura quimica de carotenoides encontrados cominmente en alimentos.
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2.3.2. Propiedades generales.

- Propiedades fisicoquimicos.

Son solubles en solventes apolares y su grado se solubilidad
dependera de los sustituyentes de la molecular del carotenoide, los carotenos
son mas solubles en éter de petrdleo y hexano, mientras que las xantofilas se
solubilizan en etanol o metanol. La mayoria de los carotenoides son sensibles a

la luz, oxigeno, calor, acidos y peroxidos (Burgos et al., 2009b).

Estos pigmentos se oxidan facilmente debido a sus numerosos dobles
enlaces conjugados; en presencia de oxigeno, se produce una degradacion
oxidativa. Estas reacciones hacen que los alimentos pierdan el color de los
carotenoides. La tasa de oxidacion depende de la presion parcial de oxigeno,
actividad del agua y temperatura. La lesion fisica de los tejidos o la extraccion de
los carotenoides aumenta la susceptibilidad a su oxidacién, y mantenerlos en

solventes organicos suele acelerar su descomposicion.

Los enlaces dobles conjugados de los carotenoides existen en
configuracion cis — trans. Las reacciones de isomerizaciéon se inducen con
facilidad por tratamientos térmicos, exposicion a disolventes organicos, contacto
con algunas superficies activas por un tiempo prolongado, tratamientos con

acidos, someter a iluminacién sus disoluciones (Burgos et al., 2009c).

Captura el oxigeno singlete Bloquean reacciones mediadas

\ / por radicales libres

Absorben luz «—— CAROTENOIDES . [Lipofilicos, insolubles en

agua
Se isomerizan y oxidan Se unen a superficies
facilmente hidrofobicas

Fuente: Rodriguez — Amaya (1999).
Figura 4. Propiedades fisicas y quimicas importantes de los carotenoides.
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- Propiedades espectroscopicas.

La presencia del extenso sistema de dobles enlaces conjugados de la
cadena polienoica de los carotenoides conforma un cromoforo (parte de la
molécula responsable de la absorcion de luz visible y por tanto del color del
compuesto) cuya capacidad de absorcion de luz da lugar a los llamativos y

caracteristicos colores de estos pigmentos (Minguez et al., 2010c).

El nimero de dobles enlaces conjugados y la presencia de diferentes
grupos funcionales determinaran las caracteristicas espectroscoépicas propias de
cada pigmento. Asi los de menor cantidad de dobles enlaces son de tono amarillo
y los de mayor son de tono rojo. El color del alimento dependera del tipo de

carotenoide que predomine en concentracion y estado fisico.

El espectro visible de los carotenoides es bastante caracteristico en
el rango de 400 a 500 nm. Se observa un maximo alrededor de 450 nm y
generalmente se aprecian dos maximos u hombros a cada lado. Para un
carotenoide especifico dado, las posiciones de las bandas de méaxima absorcién
estan en funcién del nimero de dobles enlaces conjugados presentes en la
molécula. En la figura 5 se representa un espectro de absorcion

ultravioleta/visible general para carotenoides (Burgos et al., 2009d).

1.0 = I
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Figura 5. Espectro de absorcion de luz ultravioleta-visible (UV-visible) tipico de
pigmentos.

*1, 11y Il representan los picos de absorcion de la region visible.
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La imagen del espectro de absorcion de los carotenoides, su posicion
de maxima absorcion, puede variar dependiendo de la interaccion de estas
moléculas con el solvente o el medio lipidico en el cual ha sido disuelto. En
general, los solventes de baja polaridad poseen poco efecto sobre la posicion de
méaxima absorcién, por ello para un determinado carotenoide, los valores de
longitud méxima son casi idénticos en el hexano, petrolato liquido, dietil éter,

metanol y etanol.

2.3.3. Estabilidad de los carotenoides.

Los carotenoides son pigmentos estables en su ambiente natural,
pero cuando los alimentos se calientan, o cuando son extraidos en disolucién en
aceites o en disolventes organicos, se vuelven mucho mas labiles (Meléndez et
al., 2004a).

Los carotenoides, son insolubles en agua y por lo tanto las pérdidas
por lixiviacion durante el lavado y procesamiento de frutos son minimas. Otros
tratamientos empleados en las industrias alimentarias, como por ejemplo el
tratamiento a alta presion, parecen no afectar significativamente a los niveles de

carotenoides en diversos productos vegetales (Meléndez et al., 2004b).

- Efecto de la oxidacion.

La degradaciéon de los carotenoides se debe fundamentalmente a
reacciones de oxidacién, ya sean no enzimaticas o debidas a enzimas como las
lipoxigenasas, y se presenta generalmente durante el secado. La interaccion de
los carotenoides con algunos constituyentes de los alimentos ejerce un efecto
protector contra dichas reacciones, de tal forma que se oxidan mas rapidamente
cuando se extraen del fruto o se purifican, es decir la intensidad de la oxidacion
de los carotenoides depende si el pigmento se encuentra en el laboratorio y de

las condiciones ambientales (Diaz 2008a).

En presencia de oxigeno se produce una degradacion oxidativa, a
menudo paralela a la oxidacion de lipidos. La tasa de oxidacion depende de la
presién parcial de oxigeno, actividad del agua y temperatura. Los carotenoides,

en general son mas estables en sistemas con elevado grado de instauracién, ya
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gue el propio sistema acepta mas facilmente oxigeno y radicales libres, antes
que el carotenoide. Inversamente, en sistemas con lipidos saturados los

carotenoides presentan mayor inestabilidad (Begofia et al., 2001).

- Efecto de la temperatura.

La influencia de la temperatura en la inestabilidad de los pigmentos
es clara tanto para reacciones anhidras como hidratadas, siempre actia como
acelerador de la reaccion de degradacion. Por lo general, los carotenos con
mayor actividad biolégica son aquellos que tienen todos sus dobles enlaces en
forma de isdbmero trans, que se transforman parcialmente en la forma cis durante
tratamientos térmicos en ausencia de oxigeno, esta reaccion de isomerizacion
se puede efectuar durante el proceso de esterilizacion de productos enlatados,

con lo que se pierde parte del poder vitaminico de los carotenos (Diaz 2008b).

El B-caroteno pierde levemente sus propiedades a temperaturas entre
50 °C y 100 °C y se destruye a 150 °C (Zaccari 2010).

- Efecto delaluz.

La accion intensa de la luz sobre los carotenos induce su ruptura con
la formacion de compuestos incoloros de bajo peso molecular. Estas reacciones
tienen mucha importancia en la industria alimentaria ya que los carotenos
pierden, ademas de su funcién biolégica de provitamina A, su color
caracteristico. La relacion existente entre la pérdida de pigmentos, la exposicion
alaluzy la presencia de acidos grasos encontrandose que la instauracion de los
acidos grasos protege en estas condiciones a los pigmentos (Diaz 2008c;
Meléndez et al., 2004b).

La degradacion del B-caroteno debida a la iluminacion con luz
fluorescente sigue un modelo de primer orden, favoreciendo dicha iluminacién la
formacion de 13,15-di-cis- B -caroteno. En cuanto a a-caroteno, la reaccion
también sigue una cinética de primer orden, siendo la fotoisomerizaciéon mayor
que en el caso del B-caroteno. El principal isbmero que aparece como
consecuencia de la iluminaciéon con luz fluorescente es el 13-cis-a-caroteno
(Meléndez et al., 2004c).
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- Efecto del pH.
Aungue los carotenoides extraidos 0 no, son relativamente resistentes
a valores de pH extremos, los acidos y alcalis pueden provocar isomerizaciones
cis/trans de ciertos dobles enlaces, reagrupamientos y desenterificaciones, lo
cual se debe tener en cuenta a la hora de manipularlos en laboratorios con fines
analiticos (Meléndez et al., 2004d).

Los carotenos y la vitamina A en medios neutros y basicos son mas

estables mientras que en pH acido son altamente inestables (Zaccari 2010Db).

De otro lado, la estabilidad de los carotenoides se ve afectada por
diferentes tratamientos de secado (Chen et al., 2007). Tai y Chen (2000)
encontraron que solo el 10 por ciento de pérdida de carotenoides se produjo
cuando se sumergen en una solucion de sulfito de sodio antes del secado con
aire caliente. Sin embargo, una pérdida del 50 por ciento de los carotenoides se
muestra para el tratamiento sin remojo. La estabilidad de carotenoides varia
también con el procesamiento, el cocinado y esterilizado, y el tiempo de

almacenamiento (Provesi et al., 2011).

Existen evidencias de que la homogenizacion y el tratamiento térmico
tienen efectos positivos en la bioaccesibilidad de estos compuestos, mientras
que la presencia de fibra en la dieta tiene un efecto negativo (Fernandez-Garcia
et al., 2012).

2.3.4. Cuantificacion de carotenoides.

Los métodos clasicos para cuantificacion de carotenoides son
espectrofotométricos; por lo que en un extracto vegetal generalmente los
carotenoides seran determinados en conjunto con clorofilas debido a que
absorben la luz UV en similares longitudes de onda; de ahi la importancia de
escoger un sistema de analisis adecuado para su determinacion que a su vez
dicho sistema dependera de la muestra, la polaridad del solvente y el
espectrometro usado (Biehler et al., 2010a).
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Entonces la maxima absorcién de la luz en el espectro de los
pigmentos dependerd del sistema escogido; por ejemplo, los carotenoides
amarillos aislados en dietil éter presentan su maxima absorcion a tres longitudes
de onda que comprenden en el rango espectral azul entre 400 y 500 nm. Por
tanto, para el célculo y cuantificacion de carotenoides debe considerarse los
coeficientes de absorcion del solvente que producen cambios en los maximos de
absorcion de pigmentos en el espectro UV-visible y por tanto afectando las

lecturas de absorbancia de la muestra (Biehler et al., 2010b).

Cuadro 7. Colores de carotenoides comunes en alimentos color amatrillo, rojo y

anaranjado.

Carotenoide Color

¢ —caroteno
a-caroteno

[3-caroteno
violaxantina bislaurato
[3-criptoxantina
[3-criptoxantina 5,6-epoxido
Zeaxantina
Zeaxantina
¢-caroteno

Luteina

Violaxantina
a-caroteno

Licopeno

y-caroteno
Astaxantina

Capsantina
Fuente: Khachik et al., (1991).

Anaranjado

Amatrillo

Rojo

2.3.5. Importancia de los carotenos en la alimentacion humana.

La importancia de los carotenoides en los alimentos va mas alla de su
rol como pigmentos naturales, de los mas de 600 carotenoides conocidos
actualmente, aproximadamente 50 de ellos serian precursores de vitamina A
(Rodriguez — Amaya 1999b). Que estan disponibles en la alimentacion para ser
absorbidos, metabolizados o utilizados por el organismo humano, una cantidad

apreciable puede absorberse mediante difusion pasiva por la mucosa intestinal
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(Begoiia et al., 2001b) y son convertidos en vitamina A por medio de una o dos

reacciones oxidativas (Goodman 2004).

El papel protector para las células humanas frente a la radiacion
ultravioleta de diversos antioxidantes como (R3-caroteno, a-tocoferol y acido
ascorbico ha sido evaluado, llegandose a la conclusion de que el primero es el
mas eficiente, probablemente debido a su localizacion en la membrana celular
(Carranco et al., 2011).

2.4. DESHIDRATACION.

La deshidratacion o secado puede describirse como un método de
conservacion industrial que se utiliza para reducir el contenido o actividad de
agua de los alimentos por contacto con aire caliente, con la finalidad de minimizar
su deterioro bioquimico, quimico o microbiologico. Aunque el principal objetivo
de la deshidratacién o secado de los productos alimenticios es la reduccién de
su contenido de humedad a un nivel que permita su conservacion segura durante

largos periodos de almacenamiento (Ulloa 2012).

La mayoria de productos agroalimentarios son sdlidos por lo que se define
mejor la deshidratacion como la operacion basica por la que el agua que contiene
un sélido o una disolucion (generalmente concentrada) se transfiere a la fase
fluida que lo rodea debido a los gradientes de actividad de agua (aw) entre
ambas fases (Fito et al., 2001).

En todos los métodos de deshidratacién, el alimento a secar se debe poner
en contacto con un medio, que con frecuencia es el aire, para eliminar la
humedad del producto y sus alrededores (Cafizares et al., citado por Gémez
2009).

2.4.1. Factores de secado.

- Temperatura del aire caliente.
En la practica del secado, la eleccion de la temperatura se lleva a cabo
tomando en consideracion la especie que se vaya a someter al proceso. Existen

diversos niveles de temperatura que se mantienen durante el proceso técnico de
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secado. Durante el proceso de secado, se origina una gradiente de temperatura
con respecto al espesor del material, mismo que tiende a disminuir conforme se

reduce el contenido de humedad (Aucancela y Chavez 2009a).

- Humedad relativa del aire.

La humedad del aire se define como la razén presente en ese
momento, con respecto a la presion de saturacion de vapor de agua a la misma
temperatura. Generalmente, se expresa en porcentaje (%), a medida que se
incrementa la temperatura del aire aumenta su capacidad de absorcion de

humedad y viceversa (Aucancela y Chavez 2009b).

- Presion estatica y flujo de aire.

La pérdida de carga de un flujo de aire a través de una capa de granos,
conocida generalmente como resistencia al flujo de aire y denominada presion
estética, influye en este flujo y, en consecuencia, en la tasa de secado. Para
determinado tamafo de ventilador, cuanto mayor sea el espesor de la capa de
granos y menor la cantidad de impurezas en ella, mayor seré el flujo de aire y
también mayor la tasa de secado. Esto, porque el menor espesor de la capay la
menor cantidad de impurezas significan menos resistencia al paso del aire a

través de los granos (Dalpasquale et al., 1991).

- Velocidad del aire.
La velocidad del aire dentro del secador tiene como funciones
principales, en primer lugar transmitir la energia requerida para calentar el agua
contenida en el material facilitando su evaporacion, y en segundo lugar,

transportar la humedad saliente del material (Aucancela y Chavez 2009c).

Sin embargo, no podemos excedernos con la velocidad del aire
porque se reflejaria en la calidad del producto final. Cada tipo de grano (maiz,
soya, arroz, etc.) tiene una velocidad de extraccién de agua por hora para no
sufrir deterioro. Si nosotros sobrepasamos ese valor cuando lo secamos

artificialmente, no podremos mantener su calidad (Rodriguez et al., 2006).
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2.4.2. Curva de secado.
La cinética de secado de un material no es mas que la dependencia
de la humedad del material y de la intensidad de evaporacion con el tiempo o
variables relacionadas con este, con la propia humedad o las dimensiones del

equipo.

La intensidad de evaporacion se determina a través de la velocidad

de secado, que es el cambio de humedad (base seca) en el tiempo.

A partir de las curvas de cinética de secado (x vs t, dx/ dt vs x) que
deben ser obtenidas a través de laboratorio, pueden tenerse una idea del tiempo
de secado, del consumo de energia, del mecanismo de migracion de humedad,
de las condiciones predominantes en la transferencia de la calor y masa y de la
influencia que tienen en la velocidad de secado las variables del proceso tales
como: Temperatura, humedad de entrada, velocidad de aire entre otros.
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Figura 6. Curva de secado: Humedad vs tasa de secado.

En la figura 6 observamos que al inicio (AB) el producto experimenta
un pequefio aumento de temperatura. Luego la tasa de remocion de agua de

agua se vuelve constante (BC), con el producto a la temperatura del bulbo
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hamedo del aire. En esta etapa, la velocidad de secado estéa limitada por la tasa
de transferencia de calor desde el aire a la superficie liquida. Cuando se alcanza
el contenido de humedad critico (C) la velocidad de secado es decreciente (CE).
Puede existir un segundo periodo de velocidad decreciente (ED) en donde la
humedad relativa de equilibrio para el material es menor del 100% (aw< 1). La
velocidad de secado decreciente es controlada por la difusion de humedad hacia
la superficie. En el punto D se alcanza el contenido de humedad de equilibrio y

el producto deja de perder humedad.

Con los datos obtenidos durante la prueba de secado o sea de la
variacion de humedad con el tiempo, puede hacerse un gréfico de contenido de
humedad en funcion del tiempo, este sera Util para la determinacién directa del
tiempo necesario en el secado discontinuo de grandes partidas las mismas
condiciones de secado (Tripla 2000).

Con los datos obtenidos durante la prueba de secado o sea de la
variacion de humedad con el tiempo, puede hacerse un gréfico de contenido de
humedad en funcién del tiempo, este sera util para la determinacion directa del
tiempo necesario en el secado discontinuo de grandes partidas bajo las mismas

condiciones de secado (Barbosa — Canovas 2003).

2.4.3. Secador de bandejas.

Son los mas antiguos y aun los mas utilizados. Consisten de una
cabina en el que el material a secar se esparce en bandejas (4 — 20). Cada
bandeja puede ser de forma cuadrada o rectangular con un area que en
promedio es de 1.25 m?; se recomienda esparcir el material hasta una altura
méaxima de 1.5 cm. El secado puede durar hasta dos dias dependiendo del tipo

de material y su contenido de humedad (Gomez y Ledn 2004).
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Figura 7. Esquema del secador de bandejas.

Las dimensiones normales de las bandejas son de 75 cm de largo por
10 a 15 cm de profundidad. El aire circula entre 2 y 5 m/seg. El secado se

prolonga de 4 a 48 horas y se emplean para secar productos valiosos.

Estos equipos tienen dos variaciones, una de secado directo en el
cual el aire caliente es forzado a circular por las bandejas. La otra de secado
indirecto, donde se utiliza el aire caliente proveniente de una fuente de calor
radiante dentro de la camara de secado y una fuente de vacio o un gas circulante

para que elimine la humedad del secador (Macas 2007a).

La fuente energética de estos secadores ser vapor, electricidad, o
hidrocarburos como carbdn, petrdleo, aceite y gas. Estos dos ultimos calientan
mucho mas y son de bajo costo de funcionamiento, pero tienen el inconveniente
de contaminar el producto y producir explosiones. Los secadores que funcionan
con vapor son mas baratos que los eléctricos y se aconsejan para equipos

grandes (Braverman 1980).

Segun Macas (2007b), menciona las siguientes ventajas.

- Cada lote del material se seca separadamente.
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- Se pueden tratar lotes de tamafios desde 10 hasta 250 kg.

- Para el secado de materiales no se necesita aditamentos especiales.

- Los granulados obtenidos en este secador son mas densos, duros e irregulares
gue los obtenidos en por lecho fluidizado, ya que éstos tienden a ser mas

porosos, menos densos y mas esféricos.

2.5. ESPECTROFOTOMETRIA.
2.5.1. Generalidades del espectrofotémetro.

Los espectrofotometros UV — VIS son instrumentos de laboratorio
utilizados para andlisis cualitativos y cuantitativos de compuestos quimicos,
estas técnicas de analisis tienen gran importancia para los diferentes sectores
de la industria, estas industrias son: Quimica, petroquimica, farmacéutica, entre

muchas otras (Gonzalez 2004).

Una de las principales utilidades del espectrofotometro es que tiene la
capacidad de proyectar un haz de luz monocromatica (de una longitud de onda
particular) a través de una muestra y medir la cantidad de luz que es absorbida
por dicha muestra. Como también la relacion de la intensidad del color en una

muestra y su relacion a la cantidad de soluto dentro de la misma.

2.5.2. Fundamento de la espectrofotometria.
La espectrofotometria UV — Visible es una técnica de medicion de
concentracion de masa de elementos y compuestos quimicos, como principio es

la interaccion entre la energia electromagnética con la materia.

La espectrofotometria se fundamenta en medir la radiacion
monocromatica absorbida por un elemento o molécula causante de
desplazamientos electronicos a capa superiores, estas transiciones determinan

la regidn del espectro en la que tiene lugar la absorcién.

La ley fundamental en que se basa los métodos espectrofotométricos
es la ley de Lambert — Beer en el cual establece que existe una relacion lineal
entre la absorbancia y la concentracion y el camino optico. La cual se puede

expresar en la siguiente formula:
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A=¢lC
Dénde:

A: absorbancia.
I: camino éptico
€: Coeficiente de absortividad molar.

C: concentracion.

Esta ley es de mucha utilidad para la cuantificacion de determinado
analito en una muestra. En el grafico se puede observar la relacion lineal de la

absorbancia y de la concentracién a un camino Optico constante (Harris 2003a).
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Figura 8. Porcentaje de trasmitancia y absorbancia vs concentracion.

Esta ley se ve alterada cuando ocurren algunos errores en el analisis
al utilizar esta técnica las cuales se conocen como desviaciones de la ley de

Lambert — Beer y estas desviaciones pueden ocurrir debido a:

Limitaciones fundamentales

Interferencias quimicas

Interferencias espectrales

Interferencias instrumentales



2.5.3. Componentes de un espectrofotometro.
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Harris (2003b), menciona que los componentes principales de un

espectrémetro son.

- Fuente de radiacion (Fuente de luz)

- Selector de longitud de onda (Monocromador)
- Recipiente de la muestra (Cubeta de muestra)
- Detector (Foto multiplicador)

- Amplificador de la sefal

- Dispositivo de lectura (Ordenador)

Fuenmne de Iu:l
€ "R

Selector de
longitud de onda
(Monocromador)

\k‘ Lentes Cubeta de
" Muestra
o \\
\ . ! Detector
\ P l‘ 1o (Fotomuhiplicador)
-T“... —
—_— p | -

Figura 9. Esquema del funcionamiento de un espectrofotémetro UV-VIS.



lIl. MATERIALES Y METODOS.

3.1. LUGAR DE EJECUCION.
El presente trabajo se realiz6 en los siguientes lugares:

El fruto del aguaje se recolectd en el Instituto de Investigaciones de la
Amazonia peruana (lIAP) ubicada en la C.F.B. KM 12.400 marguen derecho en

el distrito de Yarinacocha departamento de Ucayali.

La maduracion, obtencion de la cascara de aguaje, secado, molienda,
tamizado y envasado se realiz6 en la planta del centro de capacitacién de
plantas medicinales y alimenticias de la Universidad Nacional de Ucayali (UNU),
ubicado en la Carretera Federico Basadre Km 6.2 distrito de Manantay, provincia
de Coronel Portillo, departamento de Ucayali con coordenadas: latitud de
8.396699° y longitud de 74.586368° (Google Maps 2017).
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Fuente: Google Earth (2018).

Figura 10. Ubicacién geografica de la Universidad Nacional de Ucayali.

La determinacion del contenido de carotenos fue realizada en el Centro de
Investigacion para el Desarrollo Biotecnoldgico de la Amazonia (CIDBAM), de la

Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS), ubicada en el distrito de Rupa
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Rupa, CAR. CENTRAL KM. 1.21, Tingo Maria provincia de Leoncio Prado,
Regidén Huanuco; cuyas coordenadas son:

Este: 390368, Norte: 8971142 y a una altitud de 660 msnm con clima tropical
hamedo y con una HR de 84% y temperatura media de 25 °C (Google Maps
2017).

Fuente: Google Earth (2018).
Figura 11. Ubicacion geografica de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.

Los analisis proximales se realizaron en los laboratorios de Industria
Alimentaria de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), ubicado en
la Av. La Molina s/n distrito de la Molina, provincia de Lima, Peru.
Geogréaficamente esta a 12° 05' 06" latitud sury 76° 57' 00" longitud oeste, a 238
m.s.n.m. El clima presenta temperaturas minimas mensuales promedio de 16.2
°C y maximas de 22.5 °C, una humedad relativa promedio anual de 81% y una

precipitacion total anual de 10 mm.
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Figura 12. Ubicacion geogréfica de la Universidad Nacional Agraria la Molina.

3.2.CONDICIONES CLIMATICAS DE LA CIUDAD DE PUCALLPA.

La ciudad de Pucallpa se ubica en el departamento de Ucayali en el centro
oriente del Perud a orillas del rio Ucayali. Esta en plena selva amazoénica a 154
msnm (INIA 2018). Presentando los siguientes parametros climaticos:

Zona ecologica: Bosque Tropical Semisiempreverde Estacional

Franja latitudinal: Tropical
Precipitacion: 2000 a 2700 mm

Temperatura maxima: 36 °C

Temperatura minima: 22 °C
Humedad relativa: 60 a 80%

3.3. MATERIALES Y EQUIPOS.

3.3.1. Materia prima.

Cascara de aguaje de variedad shambo (Mauritia flexuosa L.f).

3.3.2. Insumos.

Agua, agua tratada, agua destilada.
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3.3.3. Reactivos.
Eter de petroleo, hidréxido de sodio 0.1 N, fenolftaleina, &cido
sulfarico, éter etilico, acido borico, acido clorhidrico 0.1 N, acido oxalico al 1.6%,
hexano, sulfato de cobre, sulfato de potasio, soda caustica al 50%, indicador rojo
de metilo, NaCLO.

3.3.4. Materiales.
Balde de plastico, tinas de plastico, cuchara, vaso de precipitado de
250 mL, cubetas de poliestireno (1 cm x 1 cm x 4.5 cm), tips descartables para
pipetas, tubos de ensayo con tapa, papel filtro, pinza de metal, balén de fondo
plano de 250 mL, balén de digestidn, bureta, beaker, erlenmeyer, campana de
vidrio, bolsa plastica con cierre hermético (ziploc), frascos de 240 mL color

ambar y accesorios de laboratorio (mandil, cofia, mascarilla y guantes).

3.3.5. Equipos.

Secador de bandejas en aire caliente con un controlador de
temperatura XMTG-608 y un flujo de aire provisto de un motor KAILI de 220 V
de 0.5 HP y 3450 r.p.m., molino de mesa tipo helicoidal (corona), tamiz de 600
pum (N°30), espectrofotometro (thermo scientific — GENESYS 10S UV - VIS),
balanza gramera (GUERSA 30 Kg), balanza digital (ohaus, scout pro 2000 g),
balanza digital (sartorius 3100 g), pipeta de 1000 — 5000 pL (Dragon LAB),
homogenizador (Maxi Mix Il), estufa, mufla, equipo soxhet, equipo kjeldhal.

3.4. METODOS DE ANALISIS.
3.4.1. Analisis fisicoquimicos.
- Humedad, método 20.013 (AOAC, 1990). Se determind el porcentaje
de humedad de la cascara de aguaje hasta obtener peso constante.

. mH20(Kg) .
Hbh = mSS(Kg)+mH20(Kg) 100

Donde:
Hbh: Humedad en base humeda (%)
mH20: Masa de agua (kgH20)

mSS: Masa de sélidos secos (kgss)



3.5.METODOLOGIA EXPERIMENTAL.

3.5.1. Obtencidén de la harina de cascara de aguaje.

Agua

NaCLO

Recepcion

A\ 4

Seleccion y clasificacion

A 4

Lavado y desinfeccion

A 4

Oreado

l

Deshidratado

A 4

Molturado

A 4

Tamizado

\ 4

Envasado

|

Almacenado

Cascaras con manchas
negras y restos de pulpa

— Agua

Materias extrafnas

—» Agua

— Agua

Cascara sobremolida que
atraviesan el tamiz

} 2409

} Temperatura ambiente

Figura 13. Diagrama del proceso de obtencion de la harina de ciscara de aguaje.
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- Recepcién de la materia prima.
Se evaluaron aspectos como: Estado fresco de la cascara, quién se
encontrd libre de particulas extrafias, suciedad y tierra de la superficie que

afecten la calidad del producto.

- Pesado.

Con la finalidad de obtener el rendimiento de la materia prima.

- Seleccidn y clasificacion.

Se realiz6 con la finalidad de separar las cascaras deterioradas de
aguellas que se encuentran en buen estado sanitario y restos de pulpa, se utilizé
solo aquellas que se encontraban en buen estado, es decir libre de dafios
causados por insectos y animales, pudricion, atagues de hongos entre otros.

Esta operacion se realiz6 manualmente sobre una mesa amplia de

acero inoxidable.

- Lavado y desinfeccion.

Las céscaras seleccionadas se lavaron con agua potable, primero
mediante circulacion continua removiendo suavemente, después se sumergieron
en tinas de 10 litros de capacidad con agua potable, por un periodo de 5 minutos,
hasta eliminar todas las particulas extrafias, se repitié tres veces esta operacion
hasta obtener agua clara y limpia seguidamente se desinfectaron las cascaras
lavadas, sumergiéndolas en una tina que contenia hipoclorito de sodio al 10%

con una concentracion de 50 ppm o 50 mg por litro de agua por 5 min.

En general se utiliza en concentraciones entre 50 y 200 ppm durante
1 0 2 minutos (FDA, 2001).

- Oreado.

Esto se realiz6 previa a la deshidratacion con el propadsito de eliminar
la cantidad de agua ganada durante el lavado, buscando asi uniformizar la
humedad de la superficie. Esta operacion se llevé a cabo sobre la mesa de acero
inoxidable en las cuales se mantuvo extendida el producto durante 1 hora a

temperatura y humedad relativa ambiental (Follegatti 2002).
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- Deshidratado.

En esta etapa del proceso se colocaron las cascaras de aguaje en
bandejas de malla metélica, de tal forma que mantengan mas superficie de
contacto para una mejor deshidratacion, el proceso se realizé en un secador de
bandejas; el espacio de trabajo que sirve para el secado esto es calentado por
una resistencia eléctrica mientras un motor ayuda a la circulacién de la corriente

de aire. La temperatura deseada la asegura un regulador de temperatura.

Esta operacion se realizo con los siguientes pardmetros, siendo en

ambos casos la velocidad de flujo de aire constante:

- Tamafo de la muestra apréx. 0.1 cm para todos los tratamientos.

- Temperatura de secado entre 30 °C, 40 °C y 50 °C respectivamente por
tratamiento, hasta obtener peso constante, se logré medir la reduccién de agua
y las curvas de secado para conocer mas detalladamente los parametros

tecnoldgicos a seguir en otras actividades similares.

- Curva de secado.
En el ensayo de curvas de secado, el material se distribuyd
uniformemente en muestras de 200 g y a intervalos regulares de tiempo (1 hora),
se tomaron pesos de las muestras, de ahi se deducen curvas de humedad-

tiempo y pérdida de peso — tiempo.

Se mostré graficamente las curvas de secado, a las diferentes
condiciones estudiadas para determinar las etapas y los tiempos de secado para
cada tratamiento.

- Molienda o molturado.
Se hizo con la finalidad de ampliar el area superficial y facilitar la
extraccion de compuestos hidrosolubles durante la determinacion del contenido
de carotenos y analisis proximales. Para ello se utilizO un molino de mesa tipo

helicoidal (corona).
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Se sometié la cascara de aguaje a una reduccion de tamafio
teniendo cuidado de no molerlas tanto, ya que el molino no nos permite tener
una regulacion exacta del tamafio. A fin de maximizar el rendimiento se

consideré maximo 2 reciclajes para la molienda.

- Tamizado.
El objetivo del tamizado consistio en clasificar el producto molido
entre el sobre molido (casi pulverizado), para esto se utilizé un tamiz circular con
aberturas de malla de 600 p N° 30.

- Envasado.
Las cascaras secas se colocaron en bolsas herméticas para evitar
la humedad del medio, el producto (harina) se coloc6 en envases de vidrio color
ambar esto con el objetivo de mantener la cantidad de carotenos ya que estos

son muy sensibles a la luz.

- Almacenado.
El producto se guardd a temperatura ambiente en un lugar oscuro

para conservar su calidad.

3.5.2. Cuantificacién de carotenos.
Para la determinacion del contenido de carotenos se utilizé el método
por espectrofotometria citado por Rodriguez (1993), lo cual fue acondicionado

para este objetivo, lo que se describe a continuacion:

Se determin6 el mejor solvente para su extraccion y la longitud de

onda de maxima absorbancia.

Se pes6 0.05 g de muestra, la extraccidon de los carotenos se realizd
por lixiviacion con 4 mL de éter de petréleo por 5 minutos, se filtro, luego se hizo
una segunda extraccion, finalmente el filtrado se enraso a 8 mL. A una longitud
de onda de 445.0 nm se realiz0 las lecturas. Para el célculo de contenido de

carotenos se uso la Ley de Lambert-Beer.
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A = abc, despejando: c =A/ab

Dénde:

A = Absorbancia
b =1.00 cm (longitud de la celda)
¢ = Concentracion de carotenoides

a = Absortividad especifica, a = A %1m = 2500 para carotenoides totales (para

la concentracion de 1% en una celda de 1 cm).

c= A g de carotenos / 100 mL (Concentracion en la alicuota analizada)
2500x1

3.5.3. Analisis quimico proximal.
Para la determinacion de los analisis quimicos proximales se utilizo el
método A.O.A.C. (2008), esto se realiz6 al mejor tratamiento en funcion a la
mayor obtencién del contenido de carotenos totales (T2 = 50 °C), se realizaron

los andlisis de:

Proteina Bruta: Método. A.O.A.C. 920.53.
Cenizas: Método. A.O.A.C. 938.08.
Humedad: Método. A.0.A.C.945.15.
Carbohidratos totales por diferencia de 100.

- Fibra bruta segun el Método: A.OA.C. 962.09.
- Grasa bruta: Método. A.O.A.C. 920.39 (a).

3.6. DISENO ESTADISTICO DE LA INVESTIGACION.

3.6.1. Evaluacion paramétrica.
- Modelo matematico.

Yij=u+ti+eij

Dénde:

[ {1

Yij: Resultado del “i" sujeto bajo el “i” tratamiento.

u: Media comun de todos los datos del experimento.
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[

ti: Efecto del “i” tratamiento.

eij: Error experimental o efecto aleatorio de muestreo.

- Analisis de varianza DCA.
Se realiz6 de manera aleatoria la designacién y el orden de los

tratamientos.

Cuadro 8. Tratamiento en estudios.

Tratamientos Temperatura
Tl 30 °C
T2 40 °C
T3 50 °C

Se realiz6 de manera aleatoria la designacion de tres tratamientos y

tres repeticiones.

Cuadro 9. Analisis de varianza.

Fuentes de Variable GL
Tratamiento 2
Error 6
Total 8

- Analisis de datos.
Se realizaron las pruebas estadisticas: Prueba de DCA y prueba de
comparacion multiple de medidas de Tukey a un nivel de significancia de 5%,

para determinar el grado de variabilidad entre los tratamientos en estudio.

Para el tratamiento de los datos se empled el programa SPSS versién

22, la presentacion y grafico de los datos se realiz6 mediante Microsoft Excel.

3.6.2. Tipo de Investigacion.

Investigacion experimental cuantitativa.
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3.6.3. Poblacion y muestra.
La cdscara de aguaje en la presente investigacion corresponde a la
disponibilidad del Instituto de Investigaciones de la Amazonia peruana (lIAP),
C.F.B. KM 12, de esta muestra se tomd un total de 6000 g para los tres

tratamientos.

3.7. MEDICION DE LAS VARIABLES INDEPENDIENTES Y DEPENDIENTES.
3.7.1. Variable independiente.

- Las temperaturas de secado:

T1=30°C
T2=40°C
T3=50°C

3.7.2. Variable dependiente.
- Determinacioén del contenido de carotenos totales de la harina de la

cascara de aguaje (Mauritia flexuosa L. f.).

- Andlisis quimicos proximales al mejor tratamiento: Humedad,

proteina, grasa, fibra cruda, carbohidratos y ceniza.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1. DATOS EXPERIMENTALES DEL SECADO DE LA CASCARA DE
AGUAJE.
El secado de la cascara de aguaje se realizo a tres temperaturas (30 °C, 40

°C y 50 °C) con tres repeticiones cada una, hasta obtener peso constante.

El cuadro 10 nos muestra la variacion del contenido de humedad en funcion
de las tres temperaturas de secado utilizado. La cual fue calculada a partir de la
humedad en base himeda, obteniéndose una media de 63.58%, también se

puede observar el tiempo y pesos de secado respectivamente.

Cuadro 10. Datos obtenidos del secado de la cascara de aguaje.

Temperatura Humedad Tiempo Peso inicial Peso final
(°C) (%) (H) (Kg) (Kg)
30 59.50 18 0.200 0.081
40 63.30 10 0.200 0.073
50 67.95 7 0.200 0.064
Media 63.58 11.7 0.200 0.073

En el cuadro 10 se observa que a mayor temperatura de secado se obtiene
menos solidos secos ya que se eliminan mayor cantidad de agua. Al respecto
Verhey (1972), citado por Finney et al., (2002) sefialan que un incremento en la
temperatura de ingreso eleva la capacidad evaporativa del secador a niveles
constantes del aire, promueve la formacion de particulas ligeramente mas
grandes, que secando a temperaturas bajas, debido a que el secado rapido
promueve el endurecimiento de la capa exterior de la particula y un subsiguiente
atrapamiento de la humedad residual, causando expansion y los productos
secan a una estructura mas porosa, y con ello promueven una reduccién en la

densidad aparente.

Este comportamiento fue observado también por Portocarrero (2018), en su
trabajo de investigacion, efectos de la temperatura sobre el polvo de Mauritia
flexuosa (aguaje) obtenido en secador spray.



4.1.1. Comparativo de las curvas de secado.
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En el cuadro 11 se muestran los datos obtenidos del secado de la

cascara de aguaje en base humeda.

Cuadro 11. Datos del secado de la cascara a diferentes temperaturas.

KgH20/Producto

Hora 30°C 40°C 50°C
0 0.595 0.633 0.680
1 0.574 0.598 0.662
2 0.555 0.566 0.554
3 0.540 0.519 0.233
4 0.521 0.433 0.075
5 0.487 0.239 0.026
6 0.456 0.063 0.002
7 0.409 0.001 0.002
8 0.391 0.001
9 0.372 0.000
10 0.357 0.000
11 0.336
12 0.296
13 0.243
14 0.138
15 0.069
16 0.047
17 0.012
18 0.000

En el cuadro 11 y figura 14 se observa la conducta de la pérdida de

agua en funcién del tiempo de secado, aplicados a la cascara fresca del aguaje.
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Figura 14. Curva de secado en base hiumeda para las temperaturas de 30 °C, 40 °C y
50 °C.

Se distinguié el periodo de secado constante para 30 °C las 12
primeras horas, para 40 °C las 6 primeras horas y 50 °C las 4 primeras horas,
se observa una disminucién del tiempo de secado conforme aumenta la
temperatura de secado, en esta etapa se evapora la humedad libre o no ligada
de la cascara de aguaje, presentando un comportamiento no higroscopico
(Heldman y Lund 2007). A partir de las horas mencionadas para las tres
temperaturas de secado se encuentra la humedad critica condicién en el que
comienza a reducir la pérdida de humedad y aumenta el tiempo de secado.

Se notd que existe mayor eliminacion de agua en la cascara de aguaje
a medida que aumenta la temperatura, lo cual conlleva a una disminucion en el
tiempo de secado, esto ocurre por una combinacién de dos factores: Un aumento
en la temperatura del producto y del coeficiente de difusién del agua (Geankoplis
1998), logrando que el tiempo de secado sea considerablemente menor. A esto
se suma que a mayor temperatura la humedad relativa del aire es menor, lo que
aumenta su capacidad para absorber agua, favoreciendo la remocién de
humedad (Bimbenet et al., 1985).



Cuadro 12. Datos del secado de la cascara de aguaje en base seca.

40

Hbs (KgH,O/KgSS)

Hora 30 °C 40 °C 50 °C
0 1.469 1.725 2.125
1 1.346 1.488 1.958
2 1.247 1.305 1.244
3 1.173 1.080 0.303
4 1.086 0.764 0.081
5 0.951 0.315 0.027
6 0.840 0.067 0.002
7 0.691 0.001 0.002
8 0.642 0.001
9 0.593 0.000
10 0.556 0.000
11 0.506
12 0.420
13 0.321
14 0.160
15 0.074
16 0.049
17 0.012
18 0.000

En el cuadro 12 y figura 15 se observa la conducta de pérdida de

agua respecto al tiempo y temperatura de secado, en la céscara fresca del

aguaje.
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Figura 15. Curva de secado en base seca para 30 °C, 40 °C y 50 °C.
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En la figura 15 se observd que para obtener un peso constante a las
diferentes temperaturas de secado de la cidscara de aguaje, fueron necesarias
18 horas (30 °C), 10 horas (40 °C) y 7 horas (50 °C). Analizando las curvas de
secado, se observa que la cinética fue fuertemente influenciada por la
temperatura, cuanto mas elevadas son estas reduce significativamente el tiempo
de secado, esto quiere decir que para un mismo tiempo de proceso, cuanto
mayor sea la temperatura del aire, mayor es la velocidad del secado. Este
acontecimiento ocurre debido a que las temperaturas elevadas del aire producen
mayores flujos de secado (Holdsworth 1986), por causa del correspondiente

aumento del coeficiente de conveccion de transferencia de calor.

La pérdida de agua es mas rapida al inicio del proceso de secado, ya
gue a las 6 horas se logra observar que el contenido de agua fue muy diferente
para las tres temperaturas. Este comportamiento fue observado por Prado et al.,
(2000) e Almeida et al., (2002), secando tamaras (Phoenix dactylifera L.) y vainas

de algarroba (Ceratonia siliqua), respectivamente.
4.1.2. Tratamiento estadistico de los resultados.
En el siguiente cuadro se muestran los datos obtenidos del sistema

estadistico referente al tiempo y temperatura.

Cuadro 13. Analisis de varianza (ANOVA) para tiempo por temperatura.

Fuente Suma de Gl Med,lg Razén-F Valor-P
cuadrados cuadratica
Entre grupos 159.976 2 79.988 711.002 0.000
Dentro de
grupos 0.675 6 0.113
Total 160.651 8

Fuente: Software estadistico SPSS version 22.

*; Significativo (0.01<P<0.05).

En el cuadro 13 se muestran los resultados derivados del ANOVA,
realizado al promedio de las temperaturas de secado respecto al tiempo.
Ya que el valor — P de la prueba — F es menor que 0.05, existe una

diferencia estadisticamente significativa entre la media de tiempo entre un nivel



42

de temperatura y otro, con un nivel del 95.0% de confianza. Para determinar
cuales medias son significativamente diferentes de otras, se uso la prueba de
tukey al 95.0% de confianza (Cuadro 21A), la cual nos muestra que hay

diferencia significativa entre las tres temperaturas.

Asi se puede afirmar que la pérdida de humedad en la cascara de
aguaje depende de la temperatura del aire. Confirmando por Brooker et al.,
(1992). El tiempo de secado depende de la temperatura y de la humedad relativa
de aire. Cuanto mayor es la temperatura, mas rapido es el secado. Para el
desarrollo de estas pruebas la velocidad del aire fue constante en el equipo
secador de bandejas para las tres temperaturas, por lo tanto el factor variable
“temperatura” influyo en el tiempo de reduccion de humedad, aplicandose que a

mayor temperatura menor tiempo de secado.
4.2. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CAROTENOS TOTALES.
En el cuadro 14 se muestra el contenido de carotenos totales de la harina

de cascara de aguaje para las tres temperaturas de secado.

Cuadro 14. Contenido de carotenos en la harina de cascara de aguaje.

Temperatura g carotenos/100 g
30 °C 0.103 + 0.007
40 °C 0.121 + 0.009
50 °C 0.156 + 0.004

En el cuadro 14 se observo que a 50 °C, se obtuvo mayor cantidad de
carotenos, reportandose un valor de 0.156 g /100 g, se demuestra que a esta
temperatura hay mayor captacion de carotenos, ya que es la temperatura mas
alta dentro del trabajo de investigacién, seguido de las temperaturas de secado
a40°C (0.121 g/100 g) y 30 °C (0.103 g/100 g).

Piga et al., (2003) explican que el aumento de la actividad antioxidante podria
ser el resultado de dos factores: a) la oxidacion parcial de los compuestos
fendlicos aumenta el poder antioxidante presentes en la muestra (pero es

temporal), b) alta temperatura permite la formacion de nuevos compuestos con
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mayor capacidad antioxidante, tales como los que se forman en la reaccion de
Maillar. Al respecto Stewart et al., (2000) citado por Giovanelli et al., (2001)
mencionan que el tratamiento térmico incrementa el nivel de flavonoles libres
que tiene considerable actividad antioxidante. Confirmado por Anese et al.,
(1999), Nicoli et al., (1997), citado por Toor y Savage (2006).

Comparando con uno de los productos banderas de nuestra region Garay et
al., (2015), menciona que obtuvo los mejores resultados en cuanto a la actividad
antioxidante en la bebida funcional de la cascara de camu camu, secando a 50
°C (IC50 de 1.39 mg/mL).

Belén et al., (2004b) obtuvo la mayor cantidad de carotenoides totales en
los frutos de coroba (Jessenia polycarpa Karst), a 40 °C observé que retuvo el
95,09% de los carotenoides iniciales pero desde los 50 °C la disminucién en el
contenido fue significativa (P<0.05).

Referente a lo descrito en los parrafos anteriores, se puede decir que los
resultados obtenidos en la presente investigacion estan cercanos al rango
establecido por algunos autores y varian significativamente con otros, esta
diferencia encontrada podria deberse entre otras causas, a las condiciones del
ambiente, al estado de maduracion en que fue cosechada la fruta, las
condiciones de cosecha, traslado y almacenamiento, asi como también al

proceso de preparacion de la muestra sin dejar de mencionar el método utilizado.

4.2.1. Tratamiento estadistico de los resultados.
En el cuadro 15 se muestran los datos estadisticos obtenidos del
contenido de carotenos totales, siguiendo el proceso de secado en bandejas con

tres temperaturas de trabajo.
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Cuadro 15. Andlisis de varianza del contenido de carotenos totales a diferentes

temperaturas de secado.

Fuente Suma de Gl Med,la.l Razéon-F  Valor-P
cuadrados cuadratica

Entre grupos 0.004 2 0.002 43.502 0.000

Dentro de

grupos 0.000 6 0.000

Total 0.005 8

Fuente: Software estadistico SPSS version 22.
*; Significativo (P<0.05).

De acuerdo con los métodos estadisticos aplicados a los resultados
obtenidos en esta investigacion, el andlisis de varianza, con un nivel de
significacién de p<0.05; indica que existe significancia entre los tres niveles de

temperatura sobre el contenido de carotenos totales.

El analisis de comparaciones multiples de medias, prueba de Tukey (Cuadro
22A), con un nivel de significancia de p<0.05; confirma dicha significacién
resultando la mayor retencion de carotenos totales de la harina de cdscara de

aguaje, correspondiente al T3=50 °C.

Se pudo determinar cuéles medias son significativamente diferentes de
otras. Estamos hablando de los tratamientos T! = 30 °C y el T3 = 50 °C estos
exhiben una diferencia estadisticamente significativa con un nivel de confianza
del 95.0%.Esto quiere decir que la temperatura utilizada influye en el resultado
del contenido de carotenos totales ya que existe diferencia estadisticamente
significativa entre 30 °Cy 50 °C, el mismo resultado se obtiene al comparar las
temperaturas de 40 °C con 50 °C, sin embargo entre estos dos grupos se pueden

identificar que la mayor diferencia existe entre la temperatura de 50 °C y 30 °C.

La comparacion multiple de tukey también nos dice que entre la temperatura
de 30 °C y 40 °C no hay ninguna diferencia estadisticamente significativa, lo cual
nos indica que al usar la temperatura de 30 °C o 40 °C no habrd mucha

relevancia con respecto al contenido de carotenos totales.
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Figura 16. Representacion grafica del contenido de carotenos totales.

En la figura 16 se puede ver claramente lo confirmado en la prueba
estadistica de tukey al 95.0%, se puede ver la diferencia significativa que existe

al comparar los valores de la temperatura 30 °C con la de 50 °C.

Cuadro 16. Resultado de la determinacion del contenido de carotenos totales de

la harina de cascara de aguaje (Mauritia flexuosa L.f.).

Temperatura de

Absorbancias g carotenos/100g  Promedio
secado (°C)
30 0.173 0.160 0.152 0.111 0.102 0.097 0.103
40 0.204 0.186 0.177 0.131 0.119 0.113 0.121
50 0.250 0.237 0.245 0.160 0.152 0.157 0.156

En el cuadro 16 se muestran las absorbancias obtenidas, asi como también
la concentracion y el promedio a una longitud de onda de 445 nm. Burgos et al.,
(2009e) menciona que el espectro visible de los carotenoides son bastante
caracteristico en el rango de 400 a 500 nm, por lo cual suelen ser sustancias

coloreadas.

En el presente estudié se trabajé con muestras que en su mayor parte
presentaron color anaranjado (Fig.37). Segun el estudio realizado por Khachik,
(1991). Las frutas y verduras pueden ser clasificadas en dos grandes grupos a

partir del color que presentan, amarillas, rojas y anaranjadas, los carotenoides
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asociados a estos colores se muestran en el cuadro 7, por lo que se presume
una mayor concentracion de carotenos totales como &-caroteno, a-caroteno y -
caroteno en estas muestras y espectros de absorcion similares, sin embargo, no

se descarta la presencia de los demas carotenoides reportados.

Por otro lado, se realiz6 una estimacion lineal de las curvas obtenidas a
partir de los promedios de las medidas espectrofotométricas (absorbancias) vs
la media de la concentracion tanto para la temperatura de 30 °C, 40 °C y 50 °C;

con el objeto de determinar la relacion existente entre la disminucién de la

coloracion de la emulsion con respecto a la concentracion del extracto.
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Figura 17. Curvas de absorbancias vs concentracion (30 °C, 40 °C y 50 °C).
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Tal como se muestran en la figura 17 existe una relacion lineal entre la
absorbancia y la concentracién de los extractos tanto para 30 °C, 40 °C y 50 °C,
evidenciando en cada curva que el coeficiente de correlacion lineal R? fue >0.9;
por lo tanto, las medidas espectrofotométricas después de un determinado
tiempo fue directamente proporcional a la concentracion del antioxidante o

extracto.

Asi, Lai y Lim (2011), en su estudio titulado “Evaluation of Antioxidant
Activities of the Methanolic Extracts of Selected Ferns in Malaysia” indican que
en el ensayo de BBC la absorbancia de la emulsién decrece rdpidamente en
muestras sin antioxidantes, mientras que, ante la presencia de antioxidantes,
ellos retienen el color del 3-caroteno ante la incubacién; y que la absorbancia

final es proporcional a la concentracion del extracto usado.

4.3.COMPOSICION QUIMICO PROXIMAL.
Los resultados promedios del analisis fisicoquimico efectuado a la harina de
cascara de aguaje por 100 g de porcién comestible, expresada base seca (bs),

se muestra en el cuadro 17.

Cuadro 17. Composicion quimico proximal de la harina de cascara de aguaje

(En 100 g de parte comestible).

Muestra Andlisis Porcentaje
Humedad 4.68 £0.16

Ceniza 2.31+0.04

Harina de la Proteina bruta 4.99 + 0.05
cascara de aguaje Grasa bruta 5.76 £ 0.23
Fibra bruta 32.55 +£0.62

Carbohidratos totales 82.26 + 0.06

En el cuadro 17 se muestran los resultados del andlisis quimico proximal
de la harina de cascara de aguaje, los valores determinados en cuanto a la
cantidad de proteinas, fibra cruday ceniza; se asemejan a los valores reportados
para la cascaray pulpa en base seca del fruto del aguaje por Schomberg (1997).
En cuanto a la humedad, grasa y carbohidratos totales, Guerra et al., (2011)
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obtuvo en el deshidratado del epicarpio de aguaje 1.5%, 1.8% y 88.3%
respectivamente, lo cual en cuanto al contenido de carbohidratos totales los
datos obtenidos en la presente investigacion se asemejan a lo mencionado por
dicho autor. Garcia y Espinoza (2018), en su investigacion denominada
“Aprovechamiento de los residuos de Mauritia flexuosa L.f”, encontraron también

datos similares a lo obtenido en la presente investigacion.

En consecuencia, la harina de cascara de aguaje puede representar una
fuente de energia apreciable. El estudio realizado con frutos provenientes de la
Amazonia fronteriza entre Brasil y Colombia (Escriche y col 1999) muestra un
contenido de humedad similar, entre 3 y 8% aproximadamente para las

diferentes partes del fruto.



V. CONCLUSIONES.

De acuerdo con la investigacion sobre “Determinacién del contenido de
carotenos de la harina de cascara de aguaje (Mauritia flexuosa L.f) obtenida por

secado”, se concluye que:

1. Las variables temperaturas del proceso y tiempo de deshidratacién en
bandeja presentaron un efecto significativo sobre el contenido de carotenos
totales en la harina de cascara de aguje, el cual aumenta a medida que el
tiempo disminuye simultaneamente. Las condiciones oOptimas fueron de 7

horas de proceso y temperatura del medio a 50 °C.

2. Se obtuvo la mayor cantidad de carotenos en la harina de cascara de aguaje,

en el tratamiento 3 (50 °C).

3. Se obtuvo los andlisis quimicos proximales del mejor tratamiento en funcion
al contenido de carotenos totales, obteniéndose al tratamiento 3 (50 °C) que
es la temperatura mas alta dentro del trabajo de investigacién, los cuales
reportan lo siguiente: Humedad (%): 4.68, ceniza (%): 2.31, proteina bruta (%):
4.99, grasa bruta (%): 5.76, fibra bruta (%): 32.55, carbohidratos totales (%):
82.26.



VI. RECOMENDACIONES.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la investigacion sobre la influencia
que tienen las temperaturas sobre el contenido de carotenos totales en la

cascara de aguje, se plantean las siguientes recomendaciones:

1. Realizar otros estudios complementarios y referentes a otros componentes de

frutos amazonicos.

2. Aprovechar las caracteristicas nutricionales de la harina de cascara de aguaje
como sustitucion en alimentos balanceados u elaborar diversos productos

industrializados fortificados.

3. Realizar pruebas de secado de la cascara de aguaje con otros métodos y
diferentes temperaturas de secado, considerando otras variables como la

velocidad de aire.
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Cuadro 18A. Datos experimentales del secado de la cascara de aguaje a 30 °C.

Hora Peso (KQ) KgH20/KgSS KgH20O/Producto N
0 0.200 1.469 0.595 0.022
1 0.190 1.346 0.574 0.020
2 0.182 1.247 0.555 0.015
3 0.176 1.173 0.540 0.014
4 0.169 1.086 0.521 0.020
5 0.158 0.951 0.487 0.022
6 0.149 0.840 0.456 0.023
7 0.137 0.691 0.409 0.018
8 0.133 0.642 0.391 0.009
9 0.129 0.593 0.372 0.008
10 0.126 0.556 0.357 0.008
11 0.122 0.506 0.336 0.012
12 0.115 0.420 0.296 0.016
13 0.107 0.321 0.243 0.023
14 0.094 0.160 0.138 0.022
15 0.087 0.074 0.069 0.010
16 0.085 0.049 0.047 0.005
17 0.082 0.012 0.012 0.004
18 0.081 0.000 0.000 0.000

- Curva de secado

En la figura 18A, se observa la curva completa de secado de la cascara de

aguaje en un secador convectivo con aire caliente (secador de bandejas) a la

temperatura de 30 °C.

Humedad en base seca (Kg
H,0/KgSS)

—@— Datos experimentales

6 . 8 10 1 14
Tiempo de secaéo (H)

16 18

Figura 18A.

Curva de secado de la cascara de aguaje a 30 °C vs tiempo.
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La curva presenta una rapida caida de la humedad durante las 12 primeras
horas del proceso de secado, presentando una caida tipica de velocidad de

secado en estado decreciente.

La etapa donde el secado decrece en funcion del tiempo se encuentra desde
las 13 horas hasta las 18 horas el cual es el tiempo limite del experimento. En la
curva, esta etapa se identifica en la parte donde la pérdida de humedad en
funcién del tiempo es baja de hora en hora, con poca variacion conforme pasa

el tiempo haciendo una curva casi constante.

- Velocidad de secado

En la figura 19A, se presenta el comportamiento de la velocidad de secado en
relacion con la humedad en base seca de la cdscara de aguaje. Se observa que
al inicio de la operacion la velocidad de secado es decreciente hasta llegar a un
valor aproximado de 1.17 KgH20/KgSS que se presenta a 3 horas de secado,
para luego ser creciente hasta llegar a un valor aproximado de 0.84 KgH20/KgSS

respectivamente, finalmente cae en forma decreciente.

0.028
0.024 +
0.020 + ° °
0.016 + ®
0.012 + ° ® Puntos experimentales
0.008 + PeS

0.004 -

Velocidad de secado (N)

0.000 : : : : |
0.000 0.400 0.800 1.200 1.600 2.000
Humedad en base seca (KgH,0/KgSS)

Figura 19A. Curva de velocidad de secado de la cascara a 30°C.

En la figura 20A se presenta la curva de velocidad de secado versus el tiempo,
tal como se indico, a las 13 horas, se observa la tasa mas alta de velocidad de
secado de 0.32 KgH20/KgSS.H.
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0.024
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0.016
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0.000
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Ajuste lineal

0 2 4 6

8 10 12 14
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16

18 20

Figura 20A.
de secado.

Curva de velocidad de secado de la cascara de aguaje a 30 °C vs el tiempo

El cuadro 19A se puede observar el tiempo de secado de la cascara de aguaje

a una temperatura de 40 °C con un tiempo maximo de 10 horas.

Cuadro 19A. Datos experimentales del secado de la cascara de aguaje a 40 °C.

Hora Peso (KQ) KgH20/KgSS  KgH20/Producto N
0 0.2000 1.7248 0.6330 0.0382
1 0.1826 1.4877 0.5980 0.0338
2 0.1692 1.3052 0.5662 0.0328
3 0.1527 1.0804 0.5193 0.0435
4 0.1295 0.7643 0.4332 0.0616
5 0.0965 0.3147 0.2394 0.0562
6 0.0783 0.0668 0.0626 0.0252
7 0.0735 0.0014 0.0014 0.0053
8 0.0735 0.0014 0.0014 0.0001
9 0.0734 0.0000 0.0000 0.0000
10 0.0734 0.0000 0.0000 0.0000
- Curva de secado

En la figura 21A se muestra la variacion del contenido de humedad de la

cascara de aguaje en funcién del tiempo de secado a 40 °C, hasta obtener una

humedad de equilibrio aproximadamente en base seca de 0.0014 KgH20/KgSS.

Empleandose un tiempo medio de 6 horas para llegar a la humedad en base
himeda de 6.25%
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0.0000
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Figura 21A. Curva de secado de la cascara a 40 °C, en base seca.

- Velocidad de secado

En la figura 22A, se presenta el comportamiento de la velocidad de secado vs
la humedad en base seca a 40 °C, se observa al inicio de la operacion que la
velocidad de secado es decreciente hasta llegar a un valor de 1.305
KgH20/KgSS), para luego ser creciente hasta llegar a un valor aproximado de
0.764 KgH20/KgSS que se presenta a las 4 horas de secado, finalmente
decrece hasta un valor aproximado de 0.001 KgH20O/KgSS.

0.0700 +
0.0600

0.0500

=@ Curva de datos

0.0400 experimentales

0.0300 — — — - Ajuste lineal
0.0200

0.0100

Velocidad de secado (N)

0.0000 ¢ i i i i |
0.0000 0.4000 0.8000 1.2000 1.6000 2.0000

Humedad en base seca (KgH20/KgSS)

Figura 22A. Curva de velocidad de secado de la cdscara de a 40 °C versus humedad
en base seca.



65

En la figura 23A, se presenta la curva de velocidad de secado con respecto al

tiempo, tal como se menciono a las 4 horas, se observa la tasa méas alta de

velocidad de secado de 0.061 KgH20O/KgSS.H, para luego decrecer hasta

obtener una curva casi constante.

0.0700 -~

0.0600 -

0.0500 -

0.0400 4

0.0300 -

0.0200 -

0.0100 -

Velocidad de secado (N)

0.0000

-0.0100 j)

4

6 8

Tiempo de secado (H)

10

Puntos experimentales

Ajuste lineal

12

Figura 23A. Curva de velocidad de secado de la cascara de aguaje a 40 °C versus el

tiempo de secado.

En el cuadro 20A se muestran los datos obtenidos del secado de la cascara

de aguaje a una temperatura de 50 °C con un peso inicial de 0.200 Kg.

Cuadro 20A. Datos experimentales del secado de la cdscara de aguaje a 50 °C.

Hora Peso (KQ) KgH20/KgSS KgH20/Kg N
producto
0 0.2000 2.1250 0.6800 0.0235
1 0.1893 1.9578 0.6619 0.0620
2 0.1436 1.2438 0.5543 0.1164
3 0.0834 0.3031 0.2326 0.0817
4 0.0692 0.0812 0.0751 0.0194
5 0.0657 0.0266 0.0259 0.0056
6 0.0641 0.0016 0.0016 0.0000
7 0.0641 0.0016 0.0016 0.0000
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- Curva de secado
En la figura 24A se observa la curva de secado de la cadscara de aguaje a 50 °C

hasta obtener un peso constante, empleandose un tiempo de secado de 7 horas.

2.4000 -|'
2.1000 “*
1.8000 +
1.5000 + .
Datos experimentales
1.2000 +
0.9000 +

0.6000 +

Humedad en base seca
(KgH20/KgSS)

0.3000 +

0.0000 : : : : . —
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo de secado (H)

Figura 24A. Curva de secado de la cascara de aguaje a 50 °C.

En la figura 24 se observa la curva de pérdida de peso en base seca vs el
tiempo, para el secado a 50 °C. En las 3 primeras horas la pérdida de peso es
decreciente. Ya a partir de las 4 horas las pérdidas de peso son minimas de hora

en hora y la curva se hace constante.

- Velocidad de secado

En la figura 25A, se presenta el comportamiento de la velocidad de secado vs
la variacién de la humedad en base seca. Se observa al inicio de la operacion de
secado que la velocidad es creciente hasta llegar a un valor aproximado de
1.2438 kgH20/KgSS que se presenta a las 2 horas, para luego caer en forma
decreciente hasta el valor de 0.0016 KgH20/KgSS.
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Figura 25A. Curva de velocidad de secado vs la humedad en base seca a 50 °C de la

cascara de aguaje aplicado el secado en un secador de bandejas.
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Figura 26A. Curva de la velocidad de secado vs tiempo a 50 °C de la cascara de aguaje.

En la figura 26A se presenta la curva de la velocidad de secado vs el tiempo,
tal como se indico, a las 2 horas se observa la tasa mas alta de velocidad de
secado de 0.1164 KgH20/kgSS.H.



Cuadro 21A. Prueba de promedios de Tukey.
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Temperatura N Tiempo requerido de secado (H)
30 °C 3 16.8167 +0.3175 a

40 °C 3 9.5833 £+ 0.3686 b

50 °C 3 6.8167 £ 0.3175 ¢

Total 9 11.0722 + 4.4812

Letras iguales no presentan diferencias significativas Tukey (P<0.05)

Cuadro 22A. Prueba de promedios de Tukey para los valores de carotenos

totales.

Desviacion
Temperatura N Media Estandar Error estandar
30 °C 3 0.10333 0.007095 a 0.005786
40 °C 3 0.12100 0.009165 a 0.005786
50 °C 3 0.15633 0.004041 b 0.005786
Total 9 0.12689 0.024163 0.005786

Letras iguales no presentan diferencias significativas Tukey (P<0.05)
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Recuadro 1A. Determinacién de humedad.

Método. A.0.A.C.945.15.

Se realiz6 el pesado de la materia prima en una capsula de porcelana limpia y
seca, luego se anade de 2 a 5 g de muestra bien esparcida. Se coloca la capsula
con la muestra en la estufa a una temperatura de 100 — 105 °C, por un espacio
de 5 horas, al cabo de este tiempo se retira las capsulas de la estufa y colocarlas
en el desecador y enfriar por lo menos 45 minutos y pesar.

El resultado se expresa en porcentaje, calculado por la ecuacion:

%H: a—b/p x 100
Donde:
a: Peso del recipiente con la muestra humeda (g).
b: Peso del recipiente con la muestra seca (g).

p: Peso de la muestra tomada fresca.

Recuadro 2A. Determinaciéon de cenizas.

Método. A.O.A.C. 938.08.

Se pesa un crisol de porcelana y se agrega de 2 a 5 g, de muestra y se somete
a incineracion en la mufla a una temperatura de 550 a 600 °C, por un espacio de
6 horas (la ceniza debe ser de un color blanco/crema). Luego se retira el crisol
de la mufla y se coloca en una desecadora campana, para enfriarlo por un

espacio de 60 minutos, seguidamente se pesa.

La féormula es la siguiente:

%C: W - Wo/P x 100
Dénde:

W: Peso del crisol con ceniza.
Wo: Peso del crisol vacio.

P: Peso de la muestra.
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Recuadro 3A. Determinacion de grasa bruta.

Método. A.O.A.C. 920.39 (a).

Es el método Soxhlet, que consiste en la extraccion de los lipidos de la muestra
utilizando como solvente hexano.Se prepar6 la muestra problema y se pesa de
2 a 5 g de muestra seca, la cual se hace en un papel filtro, de tal forma que la
muestra quede segura, luego se coloco el paquete en la camara central del
aparato Soxhlet. Se peso el baldn vacio, el cual se adapta a la parte inferior del
soxhlet, posteriormente se depositara la grasa. La grasa bruta de la muestra se
extrae aplicando calor durante 5 horas, se colocé el balén en la estufa con la
finalidad de evaporar el hexano, se enfrio y se peso. El resultado se expresa en

porcentaje (%), calculando segun la ecuacion:

%G: Pb - B/W x 100

Donde:
Pb: Peso del balon mas la grasa.
B: Peso del balon vacio.

W: Peso de la muestra seca.

Recuadro 4A. Determinacién de carbohidratos totales.

Por diferencia de 100.
El contenido de carbohidratos se obtuvo por diferencia, es decir sustrayendo de
100, la suma de humedad, proteina, grasa, y cenizas. El resultado se expresa

en porcentaje (%), calculando segun formula:

CHO: 100% -%H+ %G+%C +%P)
Donde:
%H: Porcentaje de humedad en base humeda.
%G: Porcentaje de grasa en base humeda.
%C: Porcentaje de cenizas en base humeda.

%P: Porcentaje de proteinas en base humeda.
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Recuadro 5A. Determinacion de proteina bruta.

Método. A.O.A.C. 920.53.
Se utilizé6 el Método Kjeldhal, que consiste en la destruccion de la materia
organica con acido sulfdrico, en caliente vy titulacion del nitrégeno resultante

(amoniaco), el proceso comprende tres fases:

Digestion: Se dirige la muestra con H2SO4, concentrado usando CuSO4, como

catalizador de igual forma K2SOa4, para convertir el N2en NHa.

Destilacidon: Consiste en adicionar NaOH, al 8%, para liberar el amoniaco que

es recogido en solucién de Acido bérico al 4%.

Titulacién: Se titula con H2S04, al 0.025 N, para determinar el amoniaco
retenido por el acido bérico, se calcula el contenido de Nitrégeno de la muestra
a partir de la cantidad de amoniaco producido. El resultado se expresa en

porcentaje (%), segun la formula:
%N: 0.014 xVx n/M x100

%Proteina: % N x F
Donde:
V: mL, de solucion 0,025 N de H2SO4
n: Normalidad del acido sulfurico.
M: Peso de la muestra.
0.014 mili equivalente de N2.

%Proteina = F: 6.25 (factor general).
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Recuadro 6A. Determinacién de fibra bruta.

Método. A.OA.C. 962.09.

Este método permite determinar el contenido de fibra en la muestra, después de
ser digerida con soluciones de acido sulfurico e hidroxido de sodio y calcinado el
residuo. La diferencia de pesos después de la calcinacion nos indica la cantidad

de fibra presente.

Se pesa 1 g de muestra seca, se adiciona 100 mL de H2SO4 al 1.25% se lleva
la muestra al equipo por 30 min, terminada la digestion acida se activa la bomba
de filtracion, se lava con un total de 100 mL de agua destilada caliente para luego
verificar fin de la reaccion acida, se adiciona 100 mL de NaOH caliente al 1.25%
para hervir nuevamente agitando de vez en cuando como en el primer
tratamiento, filtrar y lavar hasta que el liquido de los lavados no presente reaccion
alcalina comprobando con papel indicador, secar en la estufa a 105 °C hasta

peso constante, calcinar a 550 °C hasta obtener cenizas claras y pesarlas.

% Fibra s = (Pf+Pc)- Pc x 100 x (100 - % G)

Pm 100
% Fibra sn = % Fibra BS x (100 - %H)
100

Donde:

Pf + Pc = Peso en g de la fibra + cenizas
Pc = Peso en g de las cenizas

Pm = Peso en g de la muestra.

% G = Porcentaje de grasa
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Figura 28A. Lavado, desinfeccion y maduracion del aguaje variedad shambo.

73



Figura 30A. Seleccion, clasificacion y lavado de la cdscara de aguaje.
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Figura 31A. Pesado y oreado de las cascaras de aguaje ya lavadas y desinfectadas.

Figura 32A. Se colocaron las cascaras en el deshidratador a 30 °C, 40 °C y 50 °C.
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Figura 35A. Obtencién de la harina y almacenamiento de la muestra para su posterior
andlisis.
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Figura 36A. Pesado de la muestra (harina de la cascara de aguaje).

Figura 37A.

Figura 38A. Homogenizado de la muestra y obtencién de los extractos.
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Figura 39A. Se realizé las lecturas a una longitud de onda de 445.0 nm, para el calculo

del contenido de carotenos totales.

Figura 40A. Obtencién de las lecturas por espectrofotometria.
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=S UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INDUSTRIAS ALIMENTARIAS

Laboratorio de Analisis de Fisico Quimico de
Alimentos

INFORME DE ENSAYOS N° 49 LAFQA-119-28-11-2018

Producto ¢ Harina de cascara de aguaje
Marca 1 s'm
Identificacién de muestra : s/|
Numero de muestras : 01
Cantidad recibida : 400g
Forma de presentacién : 2 envases de vidrio
Fecha de recepcidén 1 14/11/2018
Ensayo solicitado : Determinacicn de Analisis Quimico Proxima!
Resultados:
Muestra Analisis Porcentaje
Determinacion de humedad 46820.16
. Determinacion de ceniza 2312004
arina de la cascara
de aguaje Determinacion de proteina bruta 499+£005
Determinacién de grasa bruta 5762023
Determinacion de fibra bruta 3255062
Determinacion de carbohidratos 82.26 £0.06
totales

Métodos utilizados en el laboratorio:
« Determinacion de humedad segun el metodo AOAC 945.15
« Determinacion de ceniza segun el método ACAC 938.08
« Determinacion de proteina bruta segun el metodo AOAC 920.53
+ Determinacion de grasa bruta segun el método ACAC 920.39 (a)
+ Determinacion de fibra bruta segun el método AOAC 962.09
« Determinacion de carbohidratos totales por diferencia de 100

Conclusiones:

Considerando las condiciones de muestreo hasta su ingreso a los Laboratonos de Analisis fisico-
quimico de la universidad FIAL-UNALM, son de responsabilidad del solictante

Los andlisis son vilkias solo para k cantidad recibda,

Lima, 28 de noviembre del 2018.

Figura 41A. Determinacién de los analisis quimicos proximales al mejor tratamiento

(T3=50 °C).
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uNIVER,

)
’%N UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
, £ VICERRECTORADO DE INESTIGACION

5,‘ 1" of
"’ DIRECCION GENERAL DE PROPIEDAD INTELECTUAL

Constancia
N°034
ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE INVESTIGACION SISTEMA ANTIPLAGIO URKUND

La Direccion General de Produccidn Intelectual, hace constar por la presente, que el PROYECTO
DE INVESTIGACION titulado:

“DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CAROTENOS DE LA HARINA DE CASCARA DE AGUAJE
(Mauritia Flexuosa L.F.) OBTENIDA POR SECADO",

Cuyo autor es:

Kaila Dalila, Povis Antara
Asesora: Ing. Cristina Elena, Quifiones Ruiz
Escuela; Ingenieria Agroindustrial
Facultad: Ciencias Agropecuarias

Después de realizado el andlisis correspondiente en el Sistema Antiplagio, dicho documento
presenta un porcentaje de similitud de 3%.

El tal que de acuerdo a los criterios de porcentaje establecidos en la DIRECTIVA DE USO

DEL SISTEMA ANTIPLAGIO (10%), en e! articulo 9: “Criterios de porcentaje de similitud”. Se
declara, que dicho trabajo de investigacion: SI Contiene un porcentaje aceptable de plagio, por
lo que SI se aprueba su originalidad.

En sefial de verificacion se FIRMA Y SELLA |a presente constancia.

Fecha: 05/02/2019

------------------

T\ THRA. DINA PARI OUISPE *
Fliriis sl 095, Goal Prod foieh -




