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En este estudio se evalu¢ el efecto de la temperatura de secado y la relacion masica (extracto de polifenoles/A. vera) sobre la
conservacion del contenido fenélico y la capacidad antioxidante del aloe vera, suplementado con polifenoles provenientes de

residuos de chontaduro, en secador de ventana refractiva (SVR) y horno al vacio (SHV). Los resultados mostraron que usando
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ambas técnicas de secado se lleva a cabo la deshidratacion de las muestras conservando sus propiedades bioactivas. No obstante,
la temperatura tuvo un efecto significativo sobre la capacidad antioxidante en SHV. Por otra parte, el SVR muestra ser la mejor
opcion para el secado de este material biolégico a 60°C, sin embargo, los polifenoles presentan mayor sensibilidad a tiempos
extensos de proceso que a un aumento en la temperatura de secado, pues a 90°C con menor tiempo de exposicion en SHV se
conservaron estos compuestos de interés.

1. Introduccion

El Valle del Cauca se destaca por su amplio desarrollo agroindustrial, el cual
ha sido favorecido con el aumento en la demanda de metabolitos biolégicamente
activos. Sin embargo, existen residuos cuyo potencial no ha sido ampliamente
evaluado como las cascaras de chontaduro, de las cuales se ha demostrado un
alto valor nutricional por su composicién fisicoquimica de lipidos, carbohidratos,
proteinas y compuestos fendlicos (Martinez-Giron et al., 2017). Estos Gltimos
han despertado gran interés en industrias como la alimenticia y farmacéutica
debido a sus propiedades bioactivas en el tratamiento de enfermedades
relacionadas con el estrés oxidativo (Dabas et al., 2013). No obstante, el
procesamiento y almacenamiento de los compuestos fendlicos es todo un desafio,
puesto que presentan inestabilidad en entornos acuosos, por su naturaleza
termolabil y por su fotosensibilidad (Deng et al., 2018), resultando en la
reduccién o pérdida de sus propiedades antioxidantes.

A su vez, el aloe vera ha llamado especialmente la atencion por su alto
contenido de compuestos bioactivos que le confiere aplicaciones en la industria
cosmética, alimentaria y farmacéutica (Maan et al., 2018; Santacruz et al., 2015).
En estudios previos han evaluado técnicas para la conservacion de dicha materia
vegetal, en los cuales se demostré que el secado por ventana refractiva (SVR) es
una técnica con gran potencial para ser aplicada en materias naturales como el
aloe vera, dado que, por medio de radiacion infrarroja, permite la deshidratacion
de ingredientes mientras mantiene su integridad con respecto al sabor, color y
propiedades activas (Clarke, 2004). Por su parte, Mejia (2011) en su
investigacion evidencié que el proceso por ventana refractiva permite obtener
aloe vera en polvo conservando sus caracteristicas fisicoquimicas y con alta
aplicabilidad en diferentes industrias.

Asi mismo, el secado por horno al vacio (SHV) tiene algunas caracteristicas
distintivas, como una velocidad de secado mas alta, una temperatura de secado
méas baja y un entorno de procesamiento deficiente en oxigeno. Estas
caracteristicas pueden ayudar a mejorar la calidad y el valor nutritivo de los
productos secos (Wu et al. 2007). Actualmente, se ha aplicado el secado al vacio
en procesos de deshidratacion de diversos materiales de origen vegetal como
berenjena, zanahoria y aloe vera. (Wu et al., 2007, Varela. 2010, Jha et al., 2016)
Con este Gltimo, Jha et al. (2016) realiz6 una investigacion sobre la influencia de
la temperatura de funcionamiento en las caracteristicas de secado al vacio, las
propiedades funcionales y la estructura sélida interna del gel fresco de aloe vera.

Como se ha mencionado, existen diversos estudios sobre la conservacion de
las propiedades bioactivas del aloe vera, sin embargo, no hay estudios registrados
en los que se evalle el aloe vera suplementado con extracto de polifenoles
provenientes de céscaras de chontaduro. Del mismo modo, las técnicas de secado
son cruciales para la conservacion de materiales que son propensos a sufrir
contaminacioén o inestabilidad por su alto contenido de humedad. Por lo anterior,

el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la temperatura de secado y la
relacion mésica de la muestra a secar sobre la conservacion del contenido
fendlico y la capacidad antioxidante del aloe vera, suplementado con polifenoles
provenientes de cascaras de chontaduro en secador de ventana refractiva y horno
al vacio.

2. Materiales y métodos
2.1.  Materias primas y caracterizacion

Los residuos de cascaras de chontaduro se obtuvieron de la empresa Frudelpa
y el aloe vera se compr6 en el mercado local. Por su parte, las céscaras de
chontaduro fueron extendidas en bandejas de aluminio para ser secadas en horno
de conveccion a 40 °C por 48h hasta alcanzar una humedad inferior al 10%.
Posteriormente, fueron ingresadas a un proceso de molienda en un molino de
cuchillas Cutting Mill CM-20,000 (MRC) empleando una criba con un poro de
0,25 mm. La harina de residuos de cascara de chontaduro (HRC) fue almacenada
en bolsas con cierre hermético a temperatura -21°C hasta el momento de
utilizarla en el proceso de extraccion. Se realiz6 un anélisis proximal de la HRC
midiendo contenido de humedad por secado en horno de conveccién a 110 °C;
de cenizas por calcinacion en mufla a 550 °C; de lipidos por método Soxhlet; de
carbohidratos por método diferencial; fenoles totales por método de Folin-
Ciocalteu y de proteinas por método Bradford.

2.2.  Extraccion de polifenoles

El procedimiento de extraccion de compuesto fendlicos de la (HRC) se llevo
a cabo mediante el proceso de coccién con agua usando una relacion 1:15 p/p
por una hora a 60°C propuesto por Avila et., al (2020). Una vez obtenido el
extracto, con el fin de concentrarlo se filtrd y destilé a 50 °C por 2h. El extracto
concentrado se almacend en recipientes ambar para protegerlo de la luz y se
refriger6 hasta su uso.

2.3. Proceso de secado
2.3.1. Pruebas preliminares de secado.

Inicialmente, se llevaron a cabo pruebas preliminares de secado tanto en
secador de ventana refractiva como en horno de vacio para determinar los
tiempos de secado, el espesor de las muestras a tratar y las cantidades de lote por
corrida de modo que se pudiese recolectar suficiente muestra procesada para
realizar los métodos para la cuantificacion de fenoles totales y porcentaje de
capacidad antioxidante.



2 Pefia, K. J. etal.

2.3.2.  Secado por ventana refractiva.

El Sistema de secado de Ventana refractiva emplea agua caliente por debajo
del punto de ebullicién y se efectlia a presion atmosférica. La energia térmica del
agua que transita se transfiere al producto fresco por medio de una interfaz
plastica que es relativamente transparente a la radiacion infrarroja. El material
himedo para procesar se despliega sobre la banda transportadora plastica que se
desplaza mientras su superficie inferior esta en relacion con el agua caliente. El
agua caliente se circula, mejorando la eficacia térmica del sistema. Durante el
método se presentan los tres tipos de transferencia de calor: Conduccion,
conveccion y radiacion (Leiton, 2012).

Para este estudio se empled un sistema de secado de ventana refractiva de
tipo discontinuo a escala de laboratorio. Por otro lado, con el fin de garantizar un
espesor de 8 mm para cada corrida se usaron moldes de aluminio con un didmetro
de 10 cm, en los cuales se suministrd la matriz de aloe vera suplementada con
extracto de polifenoles. Se emple6 un tamafio de lote de 90 g por corrida
experimental y se fijo la velocidad de la banda en 0,1m/min. Este proceso se
llevé a cabo durante 4 horas.

2.3.3.  Secado por horno al vacio

El secado de vacio requiere temperaturas mas bajas que las empleadas por
los hornos de secado usual. El vacio expande el aire y el vapor de agua presentes
en los alimentos y crea una estructura espumosa o hinchada. El secado de
alimentos liquidos concentrados al vacio puede mantener la estructura inflada,
segun el grado de vacio aplicado. Esta estructura expandida proporciona una gran
relacion area/volumen para una buena transferencia de calor y masa y, en
consecuencia, una alta velocidad de secado (Jaya & Das, 2007).

Se utiliz6 la técnica de secado en horno de vacio a escala de laboratorio. La
unidad experimental (moldes de aluminio) y tamafio del lote por corrida (90g)
fueron los mismos para ambos disefios de experimentos. Asimismo, el secado se
llevé a cabo durante 6,5 horas. Por su parte, la presion de vacio para este proceso
fue de -0,08 mPa. Adicionalmente, se realiz6 una curva para evaluar el
comportamiento de la humedad, actividad antioxidante y del contenido fenélico
de las muestras a lo largo del secado a una temperatura relativamente alta. Para
esto se fijo la temperatura en 90°C y se escogi6 trabajar con la relacion masica
(p/p) de 2:1. Se tomaron muestras en cuatro tiempos distintos: 1,67, 3,33, 5, 6,5
h, para determinar su porcentaje de humedad, contenido fendlico y capacidad
antioxidante. Se emplearon las mismas condiciones de vacio.

2.4.  Disefio experimental y andlisis estadistico

En este estudio se realizaron dos disefios experimentales: el primero
empleando el secador de ventana refractiva y el segundo con el horno al vacio.
Para el proceso de secado en cada equipo se plante6 un disefio factorial 222 con
una réplica para cada tratamiento (Tabla 1). Los factores de estudio fueron la
temperatura de secado y relacién masica (p/p) de la mezcla de extracto de
polifenoles y aloe vera. Como variables de respuestas fueron registradas el
contenido total de polifenoles (g GAE/100g bs) y la actividad antioxidante
(%AA). Cabe mencionar que el disefio de experimentos fue realizado al azar y
por medio del software Minitab, se realizé el anélisis de varianza (ANOVA) para
analizar el valor de p y la significancia de cada factor.

Tabla 1. Pardmetros para el disefio factorial de dos niveles.

Equipo Factores Niveles de los factores
Temperatura de
secado [°C] 50 60
Secador de ventana
refractiva Matri
atriz . Mezcla 1:1 Mezcla 1:2
suplementada [g:g]
Temperatura de
secado [°C] 65 »
Horno al vacio
Matriz
Mezcla 1:1 Mezcla 1:2

suplementada [g:g]

2.5. Contenido de fenoles totales

Se emple6 el método descrito por Martinez-Girén et al., (2017) ajustado para
el andlisis del contenido de polifenoles totales. Para esto, se pesé
aproximadamente 1 g de muestra deshidratada y se adicionaron 20 mL de etanol
(96%) y agua en relacién (80:20%v/v). Esta mezcla fue sometida a sonicacién a
25°C durante 20 minutos, luego de esto, la muestra se filtr6. Posteriormente, se
mezclaron 0,5 mL de extracto filtrado con 0,55 mL de reactivo de Folin-
Ciocalteu, seguidamente, se afiadieron 1,1 mL de carbonato de sodio al 7 % y
8,85 mL de agua destilada. La mezcla se incub6 a temperatura ambiente y en la
oscuridad durante una hora. El cambio de absorbancia se midi6 utilizando un
espectrofotdmetro Thermo Scientific (Genesys 150) a 725 nm. El &cido gélico
se utilizé6 como estandar y el contenido total de polifenoles se expres6 como mg
de acido galico equivalente por gramo de peso seco de muestra (mg AGE/g bs).

2.6. Determinacion de actividad antioxidante

La actividad antioxidante expresada como porcentaje de inhibicién del
radical DPPH (2,2-diphenyl-1 -picrylhydrazyl radicals, marca Sigma-Aldrich) se
llevé a cabo por el método descrito por Turkmen, et al., (2005) y por
Ruttarattanamongkol, et al., (2016). Para esto, se pesaron aproximadamente 0,5
g de muestra deshidratada y se afiadieron 50 mL de metanol 99%. Luego esta
mezcla fue sometida a sonicacion durante 20 min a 25°C y se filtr6. Seguido de
esto, la muestra fue preparada a partir de 1 mL del extracto filtrado y 2 mL del
DPPH 0,1 mM recién preparado. A su vez, se elabor6 un control, que consistio
en 1 mL de metanol y 2 mL de DPPH 0,1 mM. Tanto la muestra como el control
se agitaron y se dejaron en reposo durante 1 h en la oscuridad. Se utilizé un
equipo espectrofotdmetro Thermo Scientific (Genesys 150) para las lecturas de
la absorbancia tanto de la muestra como del control, a una longitud de onda de
517 nm, con metanol para la calibracion del equipo.

El porcentaje de actividad antioxidante AA (%) en términos de inhibicion del
radical DPPH se encontré mediante la ecuacién 1:

AA (%) = As17control—As17Muestra
As17Control
Ecuacién 1. Determinacion de capacidad antioxidante

3. Resultados y discusion
3.1. Caracterizacion de la harina de cascaras de chontaduro

La Tabla 2 muestra los valores y las desviaciones estandar del analisis
proximal realizado a la HRC, incluidos los contenidos de humedad, proteina,
lipidos, cenizas, carbohidratos y fenoles totales; los cuales fueron calculados en
base seca. La capacidad antioxidante también se presenta en la Tabla 2. Estos
valores fueron similares a los obtenidos en estudios previos (Martinez-Giron et
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al., 2017, Gonzélez et al., 2021) e indican que por sus compuestos bioactivos y
contenido nutricional, la HRC posee gran potencial para ser usada como alimento
sustituto de otras harinas (Martinez-Giron et al., 2017), como suplemento
dietético y/o en formulaciones tanto de la industria alimenticia como de la
farmacéutica y cosmética.

Tabla 2. Composicion de HRC.

Pardmetro Valor®
%Proteina 14,88 + 0,0028
%Total carbohidratos 59,95 + 0,0083
%Lipidos 10,39 + 0,0036
%Cenizas 3,90 + 0,0024
%Fenoles totales 10,88 + 0,4483
%Humedad 7,71 +0,0027
%AA 33,24 +£0,0154

2Valores calculados en base seca.

3.2. Secado en ventana refractiva

Inicialmente, se evalud el efecto de los factores estudiados sobre las
propiedades bioactivas del aloe vera, suplementado con extracto de polifenoles
de céscaras de chontaduro en SVR. De este modo, se esperaba contribuir a la
valorizacion de estos residuos que en muchas ocasiones son desperdiciados. En
la Tabla 3 se muestran los resultados del disefio experimental, teniendo como
variables de respuesta la capacidad antioxidante y el contenido fendlico.
Ademés, se puede evidenciar que luego del SVR se conservan las propiedades
bioactivas de las muestras. En estudios previos se ha utilizado SVR en la
deshidratacion de puré de fresa, batata blanca y guayaba; (Shrivastav et al., 2021;
Montalvo & Padilla, 2020; Delgado, 2020) en los cuales también se conservaron
las propiedades bioactivas del material a secar.

Por otra parte, en la Tabla 3 se puede observar que se presenta una
variabilidad no esperada entre las réplicas de los factores de respuesta. Se planted
la hipétesis de que es una posible consecuencia de un mal ajuste de los
ventiladores del secador, los cuales tienen la funcion de extraer la humedad que
ha sido evaporada de las muestras y evitar asi la saturacion del &rea de secado.

Tabla 3. Matriz de disefio experimental para secador de ventana refractiva

Matriz Contenido

Tratamiento Temperatura sublementada total de Actividad
de secado [°C] [ _p] polifenoles [ antioxidante [%]

99 AGE/100g bs]
1 60 Mezcla 1:1 0,67 £0,0001 37,18 + 0,029
2 50 Mezcla 1:1 0,26 +£0,00009 45,46 + 0,004
3 60 Mezcla 2:1 0,77 £0,0005 55,24 + 0,002
4 50 Mezcla 2:1 0,65+ 0,0004 49,67 + 0,053
5 60 Mezcla 1:1 0,32+0,0002 52,78 + 0,0002
6 50 Mezcla 1:1 0,39 £0,0002 56,42 + 0,024
7 60 Mezcla 2:1 0,27 £0,0002 47,46 + 0,004
8 50 Mezcla 2:1 0,55+0,0001 35,23 + 0,062

Es probable que estos sean un factor de ruido debido a que tal vez la
velocidad a la que se operaron durante el proceso era mayor a la requerida, lo
cual pudo causar una disminucion de temperatura en algunos puntos especificos
al interior del secador. Quiza esto impidi6 la distribucion homogénea de la
temperatura en todo el area de secado, por ende, caus6 que esta fuese mas alta

en algunos sitios en el interior del secador, evidenciandose un aumento en la
velocidad del secado para las muestras ubicadas en esas zonas. Estos puntos
mencionados fueron los extremos del secador, que al recibir mayor temperatura
durante mayor tiempo pudo ocasionar la variacién en las propiedades bioactivas.

No obstante, el SVR tiene la capacidad de deshidratar perfectamente las
muestras sensibles a altas temperaturas, reteniendo los atributos de calidad de
estos materiales biolégicos. En este caso, permitié disminuir el contenido de
humedad de las muestras de 96% hasta 15% en 4 horas, conservando sus
propiedades bioactivas, por lo cual se cree que este secado que involucra
transferencia de calor por conduccion, conveccion y especialmente por radiacion
tiene gran potencial para su uso en la deshidratacién de muestras termosensibles
con alto contenido de humedad.

3.3. Secado en horno al vacio

En el SHV se plante6 un disefio de experimentos con las mismas variables
de respuestas y factores de estudio que en el SVR. Sin embargo, se establecio
un ajuste en los niveles de temperatura eligiendo 65 y 75°C como valores a
evaluar, puesto que estudios previos de secado demostraron que los atributos
bioactivos de los materiales naturales suelen presentar mayor sensibilidad a
tiempos extensos de secado que a incrementar su temperatura. Ademas, la
temperatura en la que se evidenci6 la menor degradacién de estas propiedades
fue 70°C (Urrea et al. 2012).

En la Tabla 4 se reportan estos resultados, los cuales dan cuenta que esta
técnica de secado al igual que SVR tiene la capacidad de retener las
propiedades bioactivas de la materia a secar. No obstante, esto sucede en
menor proporcién dado que en SHV los promedios de AA (%) y contenido
total de polifenoles son 1,28 y 2,5 veces menores respectivamente,
comparados con SVR. Es probable que lo anterior sea consecuencia del
aumento simultaneo de la temperatura y tiempo de secado que se planted en
el disefio experimental para SHV, pues el incremento de estos factores juntos
podria afectar negativamente las propiedades bioactivas del material natural
(Rosero, 2018). Se esperaba que, por las caracteristicas del equipo,
especialmente por la presion de vacio se obtuviesen muestras con bajo
contenido de humedad en menor tiempo que en SVR, por el contrario, el
tiempo de proceso en SHV fue 1,65 veces mayor, posiblemente
contribuyendo a la degradacion de las propiedades de interés de las muestras.

Tabla 4. Matriz de disefio experimental para secado por horno al vacio

Contenido total

Tratamiento Temperatura de sMua:relrfwentada de polifenoles Actividad
secado [°C] p [9 AGE/100g antioxidante [%]
[9:9]
bs]

1 75 Mezcla 1:1 0,15 +0,00009 36,97 + 0,009
2 65 Mezcla 1:1 0,19 + 0,0003 39,50 + 0,006
3 75 Mezcla 2:1 0,18 £0,00001 28,25 + 0,002
4 65 Mezcla 2:1 0,19 + 0,0001 44,66 + 0,021
5 75 Mezcla 1:1 0,22 + 0,0002 28,41 + 0,020
6 65 Mezcla 1:1 0,17 + 0,0001 52,76 + 0,002
7 75 Mezcla 2:1 0,24 + 0,0002 27,95 + 0,019
8 65 Mezcla 2:1 0,20 + 0,0001 38,74 + 0,004

Ademés, se evidencid una disminucion de la variabilidad de los resultados
entre réplicas comparado con los resultado en SVR, por lo cual, se podria decir
que el horno de vacio por su disefio permite una buena distribucién de la
temperatura en el area de secado. Aunque se presenta una disminucion de la
variabilidad, no es total, lo cual posiblemente sea una consecuencia de un factor
de ruido en el proceso. Debido a que el secador se cierra totalmente cuando se
opera para poder generar vacio, el agua evaporada de las muestras no tiene por
donde salir, por lo que se condensa en el interior de la puerta del secador,
causando que el medio comience a saturarse y por ende que la evaporacion tenga
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lugar de una manera mas lenta. Por esto, en intervalos de 45 minutos se debe
liberar el vacio, abrir el horno y secar manualmente el condensado de su tapa. Es
probable que cambiar las condiciones del proceso cada 45 minutos genere
grandes interferencias y que estas se vean reflejadas en la variabilidad mostrada
en la Tabla 4.

Por otra parte, el secado al vacio muestra ser una buena opcion para conservar
propiedades activas de materiales biol6gicas y reducir el contenido de humedad
de muestras del 96% hasta 10% aproximadamente. Sin embargo, se recomienda
Su uso para muestras con una humedad inicial menor a la estudiada en este
trabajo, de modo que se disminuya el tiempo de proceso y conserve en una
proporcién mas alta las propiedades de interés.

3.4. Contenido fendlico

En el caso de los fenoles totales como variable de respuesta en SVR, la
relacion mésica, la temperatura y la interaccion entre estos factores no tuvieron
un efecto significativo (Tabla 5), pues el valor p >0,05. No obstante, en la Tabla
3 se muestra que se conservd el contenido fendlico de las muestras entre 0,27-
0,77 g AGE/ 100 g bs. Asimismo, en la Tabla 6, se muestra que en SHV los
factores estudiados no tuvieron influencia significativa (p > 0,05), sin embargo,
el contenido fendlico este fue 2,5 veces menor que en SVR, por lo que es posible
que en este equipo se afecte de una manera mas directa la estructura de los
polifenoles o que el ANOVA presenta inconsistencias, debido a la variabilidad
mencionada anteriormente entre los valores de las réplicas de los factores de
respuesta.

A su vez, otras investigaciones demuestran que los procesos de secado, y en
particular las altas temperaturas y los largos tiempos de exposicion, pueden
degradar algunos de los compuestos fenélicos, pues estos son termolabiles y un
tratamiento térmico prolongado puede provocar cambios irreversibles en su
estructura (Uribe et al., 2014). No obstante, Urrea et al.,(2012), menciona en su
informe que a altas temperaturas se requieren tiempos mas cortos de secado para
obtener una humedad similar, reteniendo el contenido de polifenoles. Esta
informacion contradictoria acerca del efecto de la temperatura sobre los
polifenoles posiblemente podria atribuirse a las distintas estructuras y
propiedades de estos compuestos bioactivos no estudiados actualmente. Sin
embargo, se podrian plantear experimentos, en los cuales se estudie a mayor
profundidad la relacién tiempo de secado- temperatura y su influencia sobre el
contenido fendlico.

Tabla 5. Andlisis de Varianza en SVR con respecto al contenido fenélico

Tabla 6. Analisis de Varianza en SHV con respecto al contenido fenélico

Fuente GL SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F Valor p

Modelo 3 0,000855 0,000285 0,25 0,856
Lineal 2 0,000787 0,000393 0,35 0,724
Temperatura(°C) 1 0,000207 0,000207 0,18 0,69

Relacion mésica (p/p) 1 0,00058 0,00058 0,52 0,512

Interacciones de 2 1 0,000068  0,000068 0,06 0,818

términos

Temperatura(°C)*Relacion 1 0,000068 0,000068 0,06 0,818

mésica (p/p)

Error 4 0,004493 0,001123

Total 7 0,005348

3.5. Capacidad antioxidante

En la Tabla 7 se encuentra el anélisis de varianza, con el cual se deseaba
analizar el efecto que tienen los factores a estudiar sobre la actividad antioxidante
en SVR. Inicialmente, se evidencié que el modelo no se ajusta bien a los datos,
pues el porcentaje del R-cuadrado es del 27%. Por su parte, en el ANOVA se
evidencia que los factores de estudio y la interaccién entre estos, no tienen efecto
significativo sobre la capacidad antioxidante presente en la matriz de A. vera,
suplementada con polifenoles, puesto que el valor p > 0,05 (Tabla 7). Se esperaba
que por lo menos la temperatura tuviese efecto sobre la capacidad antioxidante,
puesto que, en estudios previos, usando SVR como equipo de secado este factor
si tuvo influencia sobre esta variable de respuesta (Cuatin, L. et al., 2019;
Delgado, 2020). Por lo que se tienen dos hip6tesis, la primera, que la variabilidad
en los resultados de las réplicas podria estar afectando el ANOVA. La segunda
es que los rangos en que estos factores fueron estudiados, no presentan influencia
sobre la capacidad antioxidante de las muestras, por lo cual, para posteriores
estudios se podria proponer ampliar el rango de temperatura y relacién masica a
estudiar.

Tabla 7. Andlisis de Varianza en SVR con respecto a la capacidad antioxidante

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor p
Modelo 3 0,0803 0026767 0,54 0,682
Lineal 2 004905 0024525 0,49 0,645
Temperatura 1 0,00405 0,00405 0,08 0,79

Relacion mésica(p/p) 1 0,045 0,045 0,9 0,396
Interacciones de 2 1 003125  0,03125 0,63 0473
términos

N

Temperatura*Relacién 003125  0,03125 0,63 0473
masica(p/p)
Error 4 0,1997 0,049925
Total 7 0,28

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor p
Modelo 3 116,979 38,993 0,49 0,706
Lineal 2 6,569 3,284 0,04 0,96
Temperatura 1 4,322 4,322 0,05 0,827
Relacién mésica(p/p) 1 2,247 2,247 0,03 0,874
Interacciones de 2 1 110,41 11041 14 0,303

términos
Temperatura*Relacion 110,41 110,41 14 0,303
mésica(p/p)
Error 4 316,262 79,065
Total 7 433,241

Por otra parte, trabajar el SVR a 60°C y con la relacién masica 2:1(extracto
de polifenoles/aloe), mostré ser una buena opcién en la deshidratacion del
material biolégico estudiado, con esto se podria conservar el contenido fendlico
de las muestras secas; pues si se prioriza la conservacion de estos se podria
aumentar o conservar el porcentaje de capacidad antioxidante.

Por otra parte, en la Tabla 8 se encuentra el andlisis de varianza de los datos
obtenidos en el SHV. En este caso, el modelo se ajusta mejor a los datos, pues el
R-cuadrado fue de 74,08%. Ademas, la temperatura tuvo un efecto sobre la
capacidad antioxidante, puesto que el valor p < 0,05, lo cual se puede evidenciar
en la Tabla 4, pues se presenta una disminucion de la capacidad antioxidante con
respecto a SVR. La gréfica de efectos principales (Figura 1) muestra que en el
proceso a 65°C se conserva en mayor medida la capacidad antioxidante que a
75°C en SHV. A diferencia lo reportado en la teoria (Urrea et al. 2012), se
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confirma que aumentar la temperatura sobre 70°C podria representar pérdidas de
esta variable de respuesta.

Tabla 8. Andlisis de Varianza en SHV con respecto a la capacidad antioxidante

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor p
Modelo 3 0,040627 0,013542 3,81 0,114
Lineal 2 0,040626 0,020313 572 0,067
Temperatura(°C) 1 0,036558 0,036558 10,29 0,033
Relacién mésica (p/p) 1 0,004068 0,004068 1,14 0,345
Interacciones de 2 1 0000001  0,000001 O 0,986

términos

Temperatura(°C)*Relacion 1 0,000001 0,000001 0 0,986
masica (p/p)

Error 4 0,014212 0,003553

Total 7 0,054839

A pesar de que el contenido fenélico disminuyé 2,5 veces en SHV con
respecto SVR, la capacidad antioxidante se redujo en menor proporcion (1,28
veces); se esperaba que ambos factores de respuesta descendieran en la misma
razén, pues los polifenoles son responsables en gran medida de la capacidad
antioxidante (Delgado, 2020). Es posible que lo anterior se presente debido a que
el aloe vera contenido en las muestras poseen vitaminas C y E, las cuales estan
relacionadas con la capacidad antioxidante, pues ambas act(ian como captadores
de los radicales libres producidos durante las reacciones de oxidacion (Miranda
et al., 2009).

Por otra parte, se confirm6 que la matriz de aloe vera suplementada con
extracto de polifenoles provenientes de cascaras de chontaduro posee capacidad
antioxidante y que para conservarla, es recomendable llevar a cabo secados a
60°C pues a esta temperatura se evidencid una tendencia hacia la mayor retencion
de estas propiedades en ambos equipos de secado. No obstante, el SVR resulté
ser el método més sensible para el secado de estas muestras.

Grifica de efectos principales para %AA
Medias ajustadas

035

Media de % AA

032

Temperatura("C)

Figura 1. Gréfica de efectos principales para %AA en SHV.

3.6. Curva de secado

Partiendo de la premisa de que los polifenoles se afectan en mayor medida
por el tiempo de secado que el aumento de la temperatura, se decidié probar un
secado en horno de vacio a 90°C para evaluar el comportamiento de la humedad,
el contenido fendlico y la capacidad antioxidante a lo largo de 6,5 horas de

proceso. Al no ser significativa la relacién mésica en ninguno de los equipos
estudiados, se eligio trabajar 2:1 con el fin de usar mayor cantidad de extracto y
disminuir los costos por la compra de aloe vera comercial. Cabe mencionar que
se eligi6 realizar estas pruebas por SHV debido a que se evidencié que a pesar
de disminuir las propiedades de interés en 6,5 horas de secado, en este equipo se
obtienen datos con una variabilidad menor, ademas era probable que en tiempos
menores de secado se evitara en mayor medida la pérdida de las propiedades
bioactivas.

En la Figura 2 se muestra que entre 1,67 y 3,33 h se presenta el mayor
decrecimiento en la humedad de las muestras, pasando de 81,77% hasta 10,11%,
una humedad menor que las alcanzadas en los disefios de experimentos con SVR
y SHV en 4 y 6,5 horas respectivamente, a temperaturas menores. Pasadas 6,5
horas la humedad final fue de 5,19%. Esta acelerada disminucion de la humedad
se debe a que al incrementar la temperatura, se aumenta la transferencia de masa
y por ende la velocidad del secado.

Comportamiento %AA, %Humedad y contenido fenolico,
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Figura 2. Curva de secado

Con respecto al contenido fendlico, se observa una disminucién entre 1,67 y
3,33 h, en adelante, se podria decir que se mantiene estable hasta el final del
secado. En cuanto a la capacidad antioxidante, en el dato inicial se muestra un
valor menor cuando se tiene el mayor contenido de fenoles. Es posible que esto
ocurra porque el método de medicion de la capacidad antioxidante es sensible
para muestras con alto contenido de humedad, aumentando el error en la
medicion. Sin embargo, el decrecimiento de la actividad antioxidante no fue
considerablemente grande.

Por lo anterior, se prob6 que para el caso especifico de las muestras evaluadas
resulta como mejor opcioén realizar un SHV a 90°C durante 3,33 h, que probar
temperaturas mas bajas con mayor tiempo de proceso. De esta forma se puede
garantizar que las muestras conserven sus propiedades bioactivas en el menor
tiempo posible de secado.

4. Conclusion

Se investigo el efecto de la temperatura y de la relacién masica (extracto de
polifenoles: aloe vera) sobre la capacidad antioxidante y el contenido fenélico de
las muestras de aloe vera suplementada con extracto de polifenoles provenientes
de residuos de chontaduro. Este estudio se realiz6 mediante dos técnicas de
secado: por ventana refractiva a 50 y 60°C y por horno al vacio a 65 y 75°C.
Aunque en ambos equipos se obtuvieron humedades finales similares (entre 10
y 15%) y se conservaron las propiedades bioactivas de las muestras, el secador
de ventana refractiva permiti6 la retencion de estos atributos en una mayor
proporcion, por lo cual resulté ser el método més apropiado para la
deshidratacion de material termosensible a las condiciones evaluadas. No
obstante, el secado por horno al vacio representa ventajas en cuanto a permitir
que las condiciones de secado sean més homogéneas, mitigando de alguna
manera la variabilidad de los datos. Ademas, se propone que, en posteriores
estudios para el secado de muestras con propiedades bioactivas se planteen
procesos en los cuales se puedan probar las temperaturas mas altas con el menor
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tiempo de exposicién requerido, teniendo en mente siempre priorizar la
conservacion de estos atributos de interés. Finalmente, este trabajo aporta a la
valorizacion de residuos poco estudiados en la actualidad como las cascaras de
chontaduro, con alto potencial por sus propiedades bioactivas. Los resultados
permiten el procesamiento de este material biolégico potenciado con aloe vera
con el fin de obtener los méximos beneficios de estos compuestos bioactivos
durante el secado y permitir su aplicacion en industrias como la alimenticia,
cosmética y/o farmacéutica.
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