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RESUMEN

Las auyamas se han cultivado de manera tradicional a cielo abierto, en agro-sistemas, en
huertos caseros o familiares y en otros espacios agricolas de manejo intensivo. Debido a su
naturaleza y bajo costo, se han destinado principalmente para el consumo en fresco. Estdn
conformadas por semillas en su interior, ricas en acidos grasos esenciales, proteinas y fibra.
Presentan algunas limitaciones debido a su porcentaje de humedad por lo que requieren ser
procesadas para mejorar sus propiedades, haciéndolas mas estable y permitiendo que puedan
responder a los requerimientos y necesidades de las diferentes industrias. Un método de
conservacion bastante utilizado a nivel industrial corresponde al proceso de secado por
conveccion forzada, debido a que confiere a las semillas caracteristicas de estabilidad al

disminuir la humedad.

Por lo anterior, el objetivo de la presente investigacion fue evaluar el efecto del secado por
conveccion forzada sobre las propiedades fisicoquimicas, funcionales y tecno-funcionales de
la harina de semilla de auyama (Cucurbita maxima) cultivada en el municipio de Dabeiba,
Antioquia y sus caracteristicas bromatoldgicas. Durante la investigacion se realizaron
andlisis de caracterizacion de la semilla, evaluacion de la cinética de secado y de las
propiedades fisicoquimicas, funcionales y tecno-funcionales del producto obtenido con el fin
de realizar un estudio a profundidad del efecto del proceso de secado. Se encontraron
diferencias significativas en las propiedades fisicoquimicas, funcionales y tecno-funcionales

con relacion a las temperaturas de secado (p<0,05).

Con base en los resultados se produjeron harinas con caracteristicas y propiedades
interesantes, que podrian ser utilizadas en la industria alimentaria. En relacion con sus
propiedades bromatologicas, puede emplearse en el requerimiento diario recomendado de
proteina. Por sus distintas caracteristicas de alta capacidad puede sugerirse su aplicacion en

matrices alimenticias carnicas, lacteas y de reposteria o panificacion.

Palabras claves: Semilla, auyama, harina, secado.



ABSTRACT

Auyamas have been traditionally cultivated in the open, in agro-systems, in home or family
gardens and in other intensively managed agricultural spaces. Due to their nature and low
cost, they have been primarily intended for fresh consumption. They are made up of seeds
inside, rich in essential fatty acids, proteins and fiber. They have some limitations due to their
percentage of humidity, so they need to be processed to improve their properties, making
them more stable and allowing them to respond to the requirements and needs of different
industries. A method of conservation widely used at industrial level corresponds to the
process of drying by forced convection, because it gives the seeds stability characteristics by

decreasing humidity.

Therefore, the objective of this research was to evaluate the effect of forced convection
drying on the physicochemical, functional and techno-functional properties of auyama seed
meal (Cucurbita maxima) grown in the municipality of Dabeiba, Antioquia and its
bromatological characteristics. During the investigation, seed characterization analysis,
evaluation of drying kinetics and physicochemical, functional and techno-functional
properties of the product obtained were carried out in order to conduct an in-depth study of
the effect of the drying process. Significant differences were found in physicochemical,

functional and techno-functional properties in relation to drying temperatures (p <0.05).

Based on the results, flours with interesting characteristics and properties were produced,
which could be used in the food industry. In relation to its bromatological properties, it can
be used in the recommended daily protein requirement. Due to its different high capacity
characteristics, its application in meat, dairy and pastry or bakery food matrices can be

suggested.

Keywords: Seed, auyama, flour, dried.
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1. INTRODUCCION

La auyama (Cucurbita maxima) también llamada calabaza o zapallo, se ha cultivado de
manera tradicional a cielo abierto, en agro-sistemas, en huertos caseros o familiares y en otros
espacios agricolas de manejo intensivo, donde se establece como monocultivo o asociada a
otras especies (Manda et al., 2018). Desde el punto de vista etno-botanico, las especies
domesticadas del género Cucurbita tienen gran valor debido a la versatilidad de su uso tanto
en consumo directo, utilizada en diferentes presentaciones como sopas, cocidos, cremas,
dulces, purés, jugos, pasteleria y compotas o como materia prima para la agroindustria
mediante la obtencion de harinas, almidones y concentrados para animales (Pineda, 2012).
El fruto de auyama es una materia prima vegetal altamente nutritiva debido a su alto
contenido de carbohidratos, fibra, vitamina A y compuestos bioactivos, donde sus semillas
tienen propiedades nutracéuticas muy interesantes y su aceite se ha considerado como un

alimento funcional para tratar la hipertension, la diabetes y el cancer (Sharma N. , 2018).

En Colombia, la auyama es un cultivo transitorio, con una produccion anual de 120.212
toneladas y donde se destaca el departamento de Antioquia con una produccion de 2.076
toneladas en un area sembrada de 165 ha con un rendimiento de 12,28 ton/ha, siendo el
principal productor el municipio de Dabeiba con 120 hectéreas cultivadas (Agronet, 2017).
Este producto horticola se ha destinado principalmente para el consumo en fresco y la falta
de procesos de transformacion y agroindustrializacion favorece el aumento de pérdidas
poscosecha, dificultando su aprovechamiento para el desarrollo de alimentos procesados y

su diversificacion en la oferta de productos agricolas.

Del fruto ademads de utilizarse la pulpa también se aprovechan las semillas, ricas en acidos
grasos (Hernandez et al., 2014). Las semillas son planas, ovales, de color verde claro, se
encuentran en la cavidad hueca central; intercaladas entre una red mucilaginosa y su
aprovechamiento ha estado orientado a fines comestibles o medicinales debido en cierta
forma son una rica fuente de compuestos bioactivos tales como acidos grasos ®-3, -6 y -9,
tocoferoles a- y y-, esteroles, B-caroteno y luteina (Applequist, 2006; Rezig et al., 2018).

Ademas, con relacion al bajo contenido de humedad que presentan, se han evidenciado
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facilidades para su procesamiento cuando es sometida a secado, molienda y tamizado, lo que
ha permitido su evaluacion en la elaboracion de harinas compuestas como coadyuvante de
fuente de fibra dietética, potasio y acidos grasos insaturados (Ramirez & Villa, 2015; Garcia
& Reyes, 2016; Rossel et al., 2018). Teniendo en cuenta su potencial bioactivo, las semillas
de auyama tienen un enorme potencial para ser utilizadas como un producto funcional
(Sharma, 2018), generalmente se consideraban un desperdicio, pero ahora pueden
desempenar un papel importante en los alimentos por aspectos nutricionales (Manda, Prasad

& Nukasani, 2018).

Con el aumento de la conciencia publica en la agricultura sostenible, las tecnologias de
produccién y la gestion de residuos limpios y eficientes, las semillas de auyama tienen la
oportunidad de capturar una nueva y emergente cuota de mercado en la industria, lo que la
convierte en una materia prima viable y de alto valor para el desarrollo de alimentos
procesados. Es asi como la importancia de la auyama en la seguridad alimentaria a nivel
nacional y la creciente demanda de nuevas materias primas para la agroindustria, viene

fomentando de manera progresiva la investigacion sobre esta hortaliza (Valdés et al., 2010).

El objetivo de esta investigacion consistio en evaluar el efecto del secado por conveccion
forzada a distintas temperaturas y velocidades de aire sobre las propiedades fisicoquimicas,
funcionales y tecno-funcionales de la harina de semilla de auyama y sus caracteristicas

bromatologicas para su posible aplicacion en alimentos procesados.

16



2. MARCO REFERENCIAL
2.1 MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1.1 GENERALIDADES DE LA AUYAMA

La auyama es uno de los vegetales de mayor importancia en los sistemas agricolas
tradicionales del mundo (Subbaiah, 2016), perteneciente a la familia Cucurbitaceae, de
acuerdo con la clasificacion mas reciente, contiene 118 géneros y alrededor de 825 especies,
siendo el género Cucurbita el més importante, en el cual consideran de 12 a 13 especies. Es
uno de los frutos de tallos rastreros encontrados en Colombia cultivados de manera
tradicional a cielo abierto, en agro-sistemas, en huertos caseros o familiares y en otros
espacios agricolas de manejo intensivo, donde se establece como monocultivo o asociada a
otras especies. Suelen ser de color naranja o amarillo, sin embargo, se puede encontrar de
estos frutos con color verde oscuro, verde palido, amarillo anaranjado, blanco, rojo y gris. En
general, su peso promedio estd en el rango de 4-8 kg, pero se pueden encontrar unas de mayor
tamafio que pueden alcanzar un peso de mas de 34 kg. Es una hortaliza que presenta frutos
carnosos tipo baya (bacciforme), con un alto numero de semillas dentro del fruto que varia
de 300 a 700 semillas, estas generalmente son pequefias y planas, pero presentan variantes

para el color: desde blanco al café.

En general, el valor nutricional de este fruto es alto desde la pulpa que contiene carbohidratos,
vitaminas, proteinas, entre otros, hasta sus semillas con constituyentes mucho mas
beneficiosos como los carbohidratos, aminodcidos, fibras, acidos grasos insaturados y
vitaminas como B, C, D, E y K. También contiene minerales como calcio, potasio y fosforo.
Lo que la convierte en una alternativa importante para la seguridad alimentaria a nivel
nacional debido a la creciente demanda de nuevas materias primas para la agroindustria,
raz6én por la cual se ha venido fomentando de manera progresiva la investigacion sobre esta

hortaliza.

No obstante, sus excelentes caracteristicas nutricionales, se ven afectadas negativamente por
el contenido de humedad del fruto que est4 alrededor del 90%, convirtiéndolo en un fruto

perecedero, con los nutrientes diluidos, donde la longevidad del fruto y su capacidad para ser

17



almacenado durante periodos prolongados depende del porcentaje de materia seca y su

relacion con almidones y azlicares en el mesocarpo.

2.1.2 AUYAMA (CUCURBITA MAXIMA)
2.1.3 CLASIFICACION TAXONOMICA

Segun Espinosa (2012) y Castro (2013), mencionan que la clasificacion taxonomica de

auyama se clasifica de la siguiente manera:

Tabla 1. Clasificacion taxondmica de la auyama.

Reino: Vegetal
Subreino: Fanerogamas
Division: Angiospermas
Clase: Dicotiledonea
Subclase: Metaclamidias
Orden: Cucurbitales
Familia: Cucurbitacea
Género: Cucurbita
Especie: Cucurbita maxima
Nombre cientifico: | Cucurbita maxima
Nombre comiin: Zapallo

Domesticada por comunidades de América del Sur, es la especie mas comun en la region del
Caribe. Es una de las especies mas diversas del género, incluye razas o variedades locales y
abundantes cultivares con habitos rastreros y arbustivos, con frutos y semillas muy variables
en su forma, tamafio y coloracién y diferentes niveles de resistencia a enfermedades. La
corteza puede ser blanda o dura, a veces de colores brillantes. La pulpa es amarilla y las

semillas son blancas o marron claro. Se cultiva ampliamente en Suramérica y en Estados

Unidos, desde los 100 m hasta los 3000 msnm.

Segun Vallejo y Estrada (2004), la forma de los pedunculos se ha usado como caracteristica

para diferenciar las especies Cucurbita. Whitaker y Davis, (1962), presentaron algunas claves
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para diferenciar las especies cultivadas de Cucurbita por ejemplo para la Cucurbita maxima
indica que esta tiene tallos suaves y redondos; pedinculo redondo agrandado por tejido

corchoso. Hojas redondas sin manchas blancas, semilla blanca.

La caracteristica principal de la pulpa es su contenido en carotenoides, algunos como [-
caroteno y a-caroteno, son precursores de la vitamina A, soluble en grasa que es importante
para el crecimiento y desarrollo normal del cuerpo humano, las contiene especialmente las

especies C. maxima 'y C. moschata.
2.1.4 CARACTERISTICAS PARA SU CULTIVO

Se cultiva desde los 100 m hasta los 3000 m.s.n.m. El clima que se requiere para el cultivo
de las auyamas es templado-calido con una humedad relativa, media o baja. El suelo debe
tener una textura moderada, ligeramente arenosa o pedregosa. El crecimiento de sus raices
se ve beneficiado cuando existe una alta concentracion de materia organica en el suelo y un
pH entre 5,8-7,0 (Vallejo y Estrada, 2004). La incorporaciéon de materias organicas, de
carbonatos de calcio y magnesio, ayuda a enriquecer las propiedades fisicoquimicas de los
suelos ayudando al crecimiento saludable y firme de la planta. Por tener un sistema de raices
superficiales, no requiere de suelos profundos, pero se le hace necesario de un suelo fértil
con buena retencion de humedad. Los tallos se identifican por tener entrenudos cortos y con
menos longitud los tallos secundarios y dando como resultado un crecimiento mas compacto

y menos invasor (Vallejo y Estrada, 2004).

Para la siembra es util valorar las condiciones climaticas para garantizar un crecimiento
optimo del fruto, disponiendo de un sistema de riego adecuado, a pesar de que el cultivo se

puede sembrar durante todo el afio y en épocas secas.
2.1.5 INFORMACION NUTRICIONAL DEL FRUTO DE AUYAMA

Tabla 2. Composicion nutricional del fruto de auyama en 100 g de porcidén comestible.

Componentes Unidad Aqyama )
Cucurbita maxima
Energia Kcal 15
Proteinas g 0.7
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Lipidos totales g 0.2
Hidratos de carbono g 2.2
Fibra g 1
Agua g 95.9
Calcio mg 29
Hierro mg 0.4
Magnesio mg 10
Zinc mg 0.2
Potasio mg 130
Fosforo mg 19
Selenio ug 0.3
Tiamina mg 0.16
Equivalente niacina ng 0.2
Vitamina B6 mg 0.02
Folatos ng 10
Vitamina C mg 14
Vitamina A ng 75
Vitamina E mg 1.06

Fuente: Composicion de Alimentos, Moreiras ef al., 2013
2.1.6 USOS DE LA AUYAMA

La pulpa de la auyama se consume en preparaciones como dulces, purés, pasteleria, jugos,
sopas, cremas y compotas y en otro tipo de presentacion como materia prima para la industria.
Actualmente las semillas han tomado mucha importancia para el consumo como snacks
debido a sus propiedades nutricionales, mayores a las de la pulpa, mientras que las flores y

otras partes de la planta se usan en una menor proporcion.
2.1.7 PRODUCCION MUNDIAL Y NACIONAL DE LA AUYAMA

En la figura 1 se puede observar que los paises destacados en produccion mundial de auyama
son China, Federacion de Rusia, Estados Unidos y Cuba (Agronet, 2007). En Colombia, la
produccion anual es de 120.212 toneladas donde se destaca el departamento de Antioquia

con 2.076 toneladas y el departamento de Sucre con 250 toneladas (Agronet, 2017).
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Figura 1. Produccion de auyama a nivel mundial (FAOSTAT, 2017).
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Figura 2. Produccion de auyama en el continente americano (FAOSTAT, 2017).
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2.1.8 SEMILLAS DE LA AUYAMA

Las semillas de auyama son semiplanas, presentan una forma ovoide tipica con una punta
coOnica, mientras que sus granos son de color verde oliva, dulce, de textura mantecosa y sabor
a nuez. El contenido de semilla en la auyama varia de 3,52% a 4,27% (Manda, Prasad &
Nukasani, 2018). Es un subproducto con poco aprovechamiento a nivel industrial, sin
embargo, es un alimento incluido en la dieta de distintos paises de oriente, debido a que es
consumido como un producto deshidratado tipo snack o para la preparacion de otro tipo de
productos en Europa. También, ha sido empleado por sus cualidades medicinales. Es una
fuente natural de nutrientes y acidos grasos como Oleico, Palmitico y Linoleico (Habib et al.,
2015). En general, con el fin de obtener semillas de buena calidad, se permite que la hortaliza

de auyama pueda madurar completamente.
2.1.9 INFORMACION NUTRICIONAL DE LA SEMILLA DE AUYAMA

Las semillas de la auyama tienen gran contenido de vitaminas, antioxidantes y minerales,

adecuados para la fortificacion de alimentos.

Tabla 3. Contenido nutricional de la semilla de auyama.

Semilla de Semilla de
. Auyama . Auyama
Componentes  Unidad Cucirbita Componentes ~ Unidad Cuc}lllrbita
maxima maxima
Energia Kcal 559 Electrolitos
Carbohidratos g 10.71 Sodio mg 7
Proteina g 30.23 Potasio mg 809
Grasa total g 49.05 Minerales
Colesterol mg 0 Calcio mg 46
Fibra dietaria g 6 Cobre mg 1.343
Vitaminas Hierro mg 8.82
Folatos ug 58 Magnesio mg 592
Niacina mg 4.987 Manganeso mg 4.543
Acido mg 0.750 Fosforo mg 1233
pantoténico
Piridoxina mg 0.143 Selenio ug 9.4
Riboflavina mg 0.153 Zinc mg 7.81
Tiamina mg 0.273 Fito nutrientes
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Vitamina A I 16 B-Carotenos ug 9

Vitamina C ug 1.9 Luteina- ug 74
Zeaxantina

Vitamina E mg 35.10 B-Cripto- ug 1
xantin

Fuente: (Manda, Prasad & Nukasani, 2018)

La demanda de los consumidores ha aumentado para la calidad de los productos alimenticios
con sabor, seguridad, conveniencia y nutricion, por lo tanto, la nutricion se ha convertido en
una dimension adicional en la cadena de desarrollo de productos alimenticios (Saraswathi,
Renu, & Maloo, 2018). Las semillas de auyama estan ricamente dotadas de macroelementos
(magnesio, fosforo y calcio) y cantidades moderadas de microelementos (manganeso, cobre
y zinc) y, por lo tanto, la semilla podria usarse como un valioso complemento alimenticio.
Ademas, su valor adquisitivo es de bajo costo para una fuente rica en nutrientes, con
cualidades sensoriales altamente aceptables y un rico valor nutritivo (Manda, Prasad &

Nukasani, 2018).
2.1.10 APLICACIONES DE LA SEMILLA DE AUYAMA

Durante la tltima década, la demanda de nuevos alimentos sanos y economicamente viables
ha aumentado considerablemente. Las semillas de auyama actualmente estan ganando
impulso en la industria de alimentos como una alternativa saludable a otros aperitivos fritos.
También, tienen multiples usos en diferentes paises; como alimento y con fines medicinales
(Robinson & Walters, 1997). Estas presentan altos contenidos de aceites y proteinas. Son
consumidas enteras, asadas o tostadas, y molidas en diferentes guisos en América desde la
antigiiedad. La composicion de acidos grasos altamente insaturados del aceite de las semillas
de auyama hace que sea adecuado para mejorar los beneficios nutricionales de los alimentos.
(Fu, et al., 2006). En consecuencia, se ha prestado mucha atencion a la utilizacién de
subproductos vegetales que no son de uso comun en la industria alimentaria y de la poblacion

(Manda, Prasad & Nukasani, 2018).
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2.1.11 METODOS DE SECADO PARA LA CONSERVACION EN FRUTAS Y
HORTALIZAS

En la etapa de poscosecha merecen especial atencion la etapa de secado ya que el manejo
adecuado de esta puede evitar pérdidas y contribuir en la conservacion del producto. Después
de la cosecha, se inicia un proceso de degradacion en las frutas y hortalizas, debido al
aumento de la actividad enzimatica que a su vez conduce a la degradacion de los principios
activos presentes en las mismas. Para minimizar estos efectos se emplea distintos métodos

de secado o deshidratacion (Rocha et al., 2012).

La deshidratacion es un método que se utiliza para eliminar la humedad de los alimentos para
prevenir el deterioro microbiano y las reacciones deterioradas. Mejora la calidad de la
conservacion de los alimentos y reduce el peso de los alimentos para el transporte y el
almacenamiento (Aukkanit & Sirichokworrakit, 2017). Este proceso consiste basicamente en
remover gran proporcion del contenido de agua del alimento llegandose hasta contenidos de
humedad del 5-12% y asi reducir la actividad de agua y la velocidad de las reacciones

quimicas en el producto, asi como el desarrollo de microorganismos (Rocha et al., 2012).

Los limites de temperaturas en el secado varian segin el alimento de acuerdo con la
sensibilidad de los compuestos quimicos que tenga, debido a que las altas temperaturas
pueden llevar a la perdida de los compuestos quimicos de los aceites esenciales por
volatilizacion o degradacion. Entre las distintas técnicas de deshidratacion o secado, se
encuentra el secado convectivo con aire caliente, es la mas utilizada, la cual por lo regular se
realiza a temperaturas inferiores a 80°C, para evitar degradacion de nutrientes. El tiempo de
secado, varia para cada alimento y este depende ademas de la temperatura y humedad relativa
del medio, de la geometria, propiedades fisicoquimicas y contenido de humedad inicial. Por
lo tanto, el secado siempre ha sido una etapa importante que es necesario estandarizar en un
proceso, con el fin de obtener productos con la mayor retencion de nutrientes, con contenidos
de humedad que cumplan con la Norma Técnica Colombiana y con tiempos cortos, con el

fin de disminuir gastos energéticos (Fito et al., 2001).
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Otro método de conservacion es la liofilizacion, lo que implica la congelacion antes de la
sublimacion del agua. Este método es muy importante para mantener y preservar la calidad
del producto alimenticio durante el almacenamiento y el transporte, y aumentar su
disponibilidad durante el afio. Sin embargo, tiene desventajas debido al hecho de que las
frutas y verduras experimentan algunas reacciones que causan cambios en el sabor, el color,
la textura y el valor nutricional. Aun asi, los alimentos liofilizados también sufren una pérdida
de firmeza tisular. Una gran cantidad de factores pueden afectar la calidad de las verduras en
el momento de la congelacién, como las caracteristicas de la materia prima, los
pretratamientos aplicados antes de la congelaciéon o el proceso de congelacion en si
(Henriques et al, 2012). Por ello uno de los métodos mas aplicados actualmente por
conservacion de nutrientes, caracteristicas organolépticas y economia es el secado por

conveccion forzada.
2.1.12 CINETICA DE SECADO, MODELAMIENTO DE DATOS

Los modelos matematicos son herramientas utiles para estimar el tiempo necesario para
reducir la cantidad de agua del producto a diferentes condiciones de secado mejorando la
eficiencia del proceso (Rocha et al., 2012). Se emplean distintos modelos matematicos de
capa fina (ver tabla 4) para determinar la cinética de secado a cada una de las condiciones de
temperatura, velocidad de aire, geometria del producto, entre otros, y asi evaluar la bondad
del ajuste a los experimentales obtenidos. Hasta el momento, aunque varios estudios han
informado sobre la cinética de secado de los granos y semillas alimenticias, la informacion

sobre la cinética de secado de la semilla de auyama sigue siendo limitado (Jittanit, 2011).

Tabla 4. Modelos matematicos de capa fina para ajuste de datos de secado.

Modelo Ecuacion
Newton MR = exp (—Kt)
Page MR = exp(—Kt™")
Page modificado MR = exp(—Kt)"
Dos términos MR = aexp(—Kyt) + b exp(—K;t)
Dos términos exponenciales MR =aexp (—Kt)+ (1 —a)exp(—K at)
Wang & Singh MR =1+ at + bt?
Henderson-Pabis MR = aexp (—Kt)
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Henderson-Pabis modificado MR = aexp (—Kt) + bexp (—gt) + cexp (—ht)

Logaritmico MR =aexp (—Kt) + ¢
Midilli MR = aexp(—Kt™) + bt
Alibas MR =aexp (—Kt"+bt)+ g

Fuente: (Kricka et al., 2005; Jittanit, 2011)

2.2 MARCO DE ANTECEDENTES

Entre las investigaciones desarrolladas con respecto a la semilla de auyama se encuentra la
realizada por Hernandez et al., (2014), quienes consideran que es una alternativa para la
industria alimentaria debido a su elevado contenido de proteinas y aminoacidos esenciales,
por lo que puede ser utilizada en formulaciones de harinas compuestas o como ingrediente
principal en el desarrollo de productos de panaderia y pasteleria. Ademas, las semillas tienen
porcentajes superiores al 50% de lipidos en su composicion, ricos en acidos grasos
monoinsaturados y poliinsaturados, con predominio de 4cido linoleico y acido oleico; estos
compuestos contribuyen a hacer del aceite extraido de la semilla un producto con propiedades
benéficas para la salud. De igual forma, la semilla de auyama ha recibido considerable

atencion debido a sus propiedades antidiabéticas, antifingicas y antiinflamatorias.

(Quintana et al., 2018), su trabajo evalud las propiedades morfoldgicas, quimicas y
fisicoquimicas de tres componentes de la auyama (la céscara, la pulpa y la semilla). La
composicion aproximada y las propiedades fisicoquimicas del aceite las realizaron de
acuerdo con los procedimientos de AOAC. Las diferentes caracteristicas morfologicas
mostraron similitudes considerables entre los diferentes cultivares del departamento de
Bolivar (Colombia). Los mayores contenidos de humedad y carbohidratos se establecieron
en la pulpa con 85.34% y 81.45%, y la cascara con 81.06% y 79.23%, respectivamente. Por
otro lado, las semillas tenian mayores cantidades de aceites y proteinas con 25.70% y 52.6,
respectivamente. El espectro de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)
mostro relaciones con los grupos funcionales de las diferentes partes vegetales con su
composicion quimica. Concluyeron que la composicion proxima en las diferentes partes de

la auyama parece ser una explotacion tecnoldgica y comercial bastante prometedora.
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(Srbinoska et al., 2012), determinaron la composicion quimica de las semillas de C. maxima
D. y C. pepo L. cultivadas en la Republica de Macedonia y las caracteristicas fisicoquimicas,
los perfiles de 4cidos grasos y el contenido de esteroles y tocoferol en los extractos de
semillas de auyama. Midieron un mayor rendimiento de grano y contenido de humedad,
cenizas, nitrogeno total, proteinas y carbohidratos en la semilla de C. pepo que en la semilla
de C. méxima. El mayor rendimiento de extracto de 487.4 g / kg de materia seca se obtuvo
de C. pepo entera, mientras que 388.2 g / kg de materia seca se extrajo de C. maxima entera,
cuando se utilizaron n-hexano como solvente. En todos los extractos, predominaron los
acidos palmitico, estearico, oleico y linoleico. La relacion linoleica / cido oleico fue mayor
en los extractos de C. maxima. Los esteroles D7 fueron predominantes en todos los extractos,
mientras que el contenido de esteroles D5 fue mayor en toda la semilla que en los extractos
de grano. Determinaron un mayor contenido de tocoferol en los extractos de semilla entera y
grano de C. pepo (153.79 mg / kg y 117.81 mg / kg, respectivamente), que en los de C.
maxima (121.24 mg / kg y 117.55 mg / kg, respectivamente). En todos los extractos, el

contenido de y-tocoferol fue mayor que el de a-tocoferol.

En otra investigacion efectuada por Elinge ef al., (2012), las semillas de auyama fueron
analizadas por su composicion nutricional mediante contenido de humedad, ceniza, grasa
cruda, fibra cruda, proteina cruda, carbohidratos disponibles, valor calorifico y anti
nutricional por andlisis de contenido de fitato, oxalato, 4acido cianhidrico y nitrato. Se
reportaron valores de Potasio y Manganeso en 237.24+0.9 mg/100g y 0.06+0.01 mg/100g,
respectivamente. Ademas, la concentracion de fitato encontrada no afectaria su

aprovechamiento como alimento nutricional.

(Rossel et al., 2018), llevaron a cabo la evaluacion de las caracteristicas fisicas y quimicas
de la harina de semilla de auyama para su incorporacion en el procesamiento de alimento. El
material vegetal fue estudiado con y sin cascara, y su efecto sobre distintas formulaciones de
totopos. Los resultados indican que la semilla de auyama puede ser considerada como materia
prima (harina) en la elaboracion de productos como totopos, encontrando una mayor
retencion de aceite si la harina se elabora con semilla de auyama sin descascarillar.

Encontraron que contiene un 48,92% de aceite, del cual un 29% es acido oleico y 51,9%
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acido linoleico; acidos grasos que estan ampliamente reconocidos por sus beneficios a la
salud. El alto contenido de aceite de buena calidad y la proteina de la semilla, la hacen

atractiva para utilizarla en numerosos desarrollos tecnoldgicos.

Kricka et al., (2005), evalud la cinética de secado de la semilla de auyama de tres variedades
a temperaturas (40, 60, 80 y 100 °C) y velocidades de aire (0.8 y 1.2 m/s). Los resultados
indicaron que el proceso de secado dptimo para la semilla de cada variedad de auyama debe
realizarse a 60 °C, presentando el mayor contenido de aceite y garantizando una alta
eficiencia energética cuando se maneja la velocidad de aire mds baja en el proceso de

deshidratacion.

Para la obtencion de harina a partir de semilla de auyama, se ha evaluado el efecto de
tratamientos térmicos en diversas caracteristicas de la especie seleccionada y propiedades

fisicoquimicas y microbioldgicas que permiten conocer la calidad de esta

Ramirez & Villa, (2015) realizaron elaboraciones de harina con semillas de auyama como
ingrediente alimentario y evaluaron sus distintas caracteristicas fisicoquimicas,
bromatologicas, ademas, de la estabilidad fisicoquimica y microbiologica durante 12 meses
del producto. Concluyeron que el subproducto de la auyama permite su introduccion en
forma comercial debido a sus contenidos de 4cidos grasos y proteina y su estabilidad en

condiciones ambientales.

Can-Cauich et al., (2019) evaluaron los efectos de extraccion de aceite (presion mecanica y
solvente organico) y especie (Cucurbita argyrosperma Huber y Moschata duchesne) sobre
los compuestos bioactivos y la actividad antioxidante de la semilla de auyama, ademas
establecieron el método por presion mecanica con los valores mas altos para los compuestos
fenolicos totales (TPC), carotenoides totales, escualeno, quercetina, 3-caroteno, fucosterol,
estigmasterol y actividad antioxidante (DPPH, ABTS y poder reductor). Entre las dos
especies, el aceite de la variedad Moschata extraido con presion mecanica y solvente
organico mostro los valores mas altos para carotenoides, esteroles y actividad antioxidante.
Los resultados demostraron que el método de extraccion y la especie afectan la composicion

de los compuestos bioactivos y la actividad antioxidante del aceite de auyama.
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3. METODOLOGIA
3.1 MATERIAL VEGETAL

El desarrollo experimental se realizé en el Laboratorio de Frutas y Hortalizas, Control y
Calidad de Alimentos y Procesos Agricolas adscrito a la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin, en el marco del proyecto “Desarrollo
de productos agroindustriales a partir de auyama (Cucurbita maxima) para fortalecer la
competitividad de la cadena” aprobado por Colciencias en la convocatoria 776-2017. Las
auyamas fueron suministradas por los cultivadores del municipio de Dabeiba, localizado
entre 450 m.s.n.m. con temperatura promedio de 28°C, precipitacién anual de 3161 mm y
humedad relativa (HR) de 69%. Los frutos de auyama fueron seleccionados ademas de
acuerdo con la norma NTC 1291 que establece los requisitos minimos de calidad. Los frutos
se lavaron y se desinfectaron con hipoclorito de sodio a 100 pL por litro durante 5 minutos
y se secaron con toalla absorbente, se utilizd un total de 95 unidades experimentales (UE)

con un peso total promedio de 295 kg + 5 de material vegetal.
3.2 CARACTERIZACION FISICOQUiMICA DE LA SEMILLA DE AUYAMA
3.2.1 ACTIVIDAD DE AGUA (avw)

Se pesaron cuatro gramos de semilla seca en trozos y se realizé la lectura en un higrometro
Aqualab (Dew Point Water Activity Meter 4TE) a una temperatura de 26,3 °C (AOAC,
2012).

3.2.2 CONTENIDO DE HUMEDAD (%H)

Se peso un crisol vacio, luego se agregaron dos gramos de muestra en trozos. Se llevaron a
un horno de vacio a temperatura de 105 °C por un lapso de 24 horas. Posteriormente se
trasladaron los crisoles a un desecador hasta reposo. Finalmente se registro el peso de los

crisoles con las muestras secas. (AOAC, 2012)
FEl contenido de humedad en base humeda esta definido como:

H (%) = 100 — Extracto seco (%) Ec. (1)
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Peso crisol muestra seca—Peso crisol vacio

Extracto seco (%) = ( ) x 100% Ec. (2)

Peso muestra

3.2.3 POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

Se pesaron 10 g de muestra y se depositaron en un erlenmeyer de 250 mL. Se adiciono 100
mL de agua destilada, se agito durante 30 minutos y se dejo en reposo por 10 minutos y se
decanto el liquido sobrenadante en un beaker de 50 mL. Finalmente, se hizo la lectura de pH

de la suspension utilizando el pH-metro (SCHOTT Instruments Lab 850) (AOAC, 2012).
3.2.4 COLORIMETRIA

La cuantificacion del color se determind por medio de un colorimetro Konica Minolta,
Chroma meter CR-400, se utilizd como sistema de referencia el iluminante D65 y el
observador de 2°. A partir de los espectros de reflexion se obtuvieron las coordenadas de
color del CIEL*a*b*, empleandose escala Hunter-Lab, (ver figura 3), donde L* es un
indicador de la luminosidad, a* representa la cromaticidad verde (-) a rojo (+) y b* representa

la cromaticidad azul (-) a amarillo (+) (AOAC, 2012).

Figura 3. Coordenadas de color del CIE — L*a*b* (Colornews Ltda., 2002).
3.2.5 GRADOS BRIX (°Brix)

Se pesaron 10 g de muestra y se adiciono 40 mL de agua destilada, se someti6 a licuado y
posterior filtrado. Se realizo la lectura de °brix con el liquido resultante (Garcia & Reyes,

2016).

Figura 4. Procedimiento para medir grados brix (°Brix).
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3.2.6 ACIDEZ TITULABLE

Se pesaron 10,0 g de muestra y se depositaron en un beaker de 200 mL. Se adiciono 20 mL
de agua destilada y se agito hasta formar una pasta. Se agregd nuevamente 80 mL de agua y
se agito hasta obtener una mezcla homogénea. Se adiciono cuatro (4) gotas de solucion
alcoholica de fenolftaleina al 1% p/p. Finalmente, se tituldo con solucion de hidroxido de

sodio 0,1N y se anot6 el volumen gastado (AOAC, 2012).

(VxNxmeq AC)x100
M

Acidez (%meq acido/g muestra) = Ec. (3)

Figura 5. Procedimiento para medir acidez titulable.

3.3 OBTENCION DEL POLVO DE LA SEMILLA DE AUYAMA

La harina de semilla de auyama se obtuvo siguiendo la metodologia propuesta por Kricka et
al., (2005), con ligeras modificaciones. Las semillas se extrajeron del fruto de auyama de
forma manual. Luego, fueron lavadas y sometidas a un proceso de secado por conveccion
forzada utilizando un secador (Memmert, Models UF750) hasta alcanzar una humedad final
de 10% b.s. Posteriormente, el producto seco se sometio a molienda en un molino (Hamilton

Beach 80350R) y tamizado (tamizadora eléctrica CL 313F).

Figura 6. Procedimiento para la obtencion de la harina de semilla de auyama.
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3.4 CINETICA DE SECADO DE LA SEMILLA DE AUYAMA

Las semillas fueron dispuestas en cajas, elaboradas con mallas, dispuestas en 18 columnas
como se muestra en el anexo A y cada una de las cajas contenia 5 g del producto fresco, todo
lo anterior se realizo con el fin de facilitar el manejo y orden del pesado durante el proceso
de elaboracion de las curvas de secado que finalizo en el momento que se alcanzo6 la humedad
de equilibrio. Este proceso se realizd para cada una de las temperaturas de 50, 60 y 70°C con
su respectiva velocidad de aire de secado de 2,1 m/s y 3,3 m/s, correspondientes a seis

tratamientos, por triplicado, como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Tratamientos para la cinética de secado de la semilla de auyama.

Tratamiento Temperatura Velocidad de aire

T1 50°C 2,1 m/s
T2 50 °C 3,3 m/s
T3 60 °C 2,1 m/s
T4 60 °C 3,3 m/s
T5 70 °C 2,1 m/s
T6 70 °C 3,3 m/s

Figura 7. Cinética de secado de la semilla de auyama.

3.5 MODELAMIENTO DE SECADO

Para representar la cinética de secado experimental se utilizaron los modelos matematicos de
capa fina, los mas utilizados que son Newton, Page, Page modificado, Dos términos, Dos
términos exponenciales, Wang y Singh, Henderson-Pabis, Henderson-Pabis modificado,

Logaritmico, Midilli y Alibas, empleando el software Datafit 9.0 (Oakdale Engineering)
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como herramienta de analisis estadistico. En estos modelos la variable dependiente es MR la
cual representa la relacion (MR=H/Ho) donde H es la humedad del producto en un tiempo
determinado, Ho la humedad en tiempo inicial, t es el tiempo de secado y k, g, h, n, a, b, c

son parametros o constantes de los modelos

Tabla 6. Mejores modelos matematicos para ajuste de datos de secado.

Modelo Ecuacion
Henderson-Pabis modificado MR = aexp (—Kt) + bexp (—gt) + cexp (—ht)
Midilli MR = aexp(—Kt™) + bt
Page modificado MR = exp(—Kt)™
Page MR = exp(—Kt")

Fuente: (Kricka et al., 2005; Jittanit, 2011)

Para cada modelo se defini6 el coeficiente de determinacion (R?), cuadrado medio del error
(CME) vy la raiz cuadrada del error medio Erwms) (Rocha et al., 2012; Walpole et al., 2012).

Para un buen ajuste, se eligio el mayor valor de R? y los menores valores de CME y Erwms).

3.6 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA Y BROMATOLOGICA DE LA
HARINA DE LA SEMILLA DE AUYAMA

3.6.1 ACTIVIDAD DE AGUA (aw)

Se pesaron dos gramos de harina y se realizo la lectura en un higrometro Aqualab (Dew Point

Water Activity Meter 4TE) a una temperatura de 26,3 °C (AOAC, 2012).

Figura 8. Medida de la actividad de agua (aw) en la harina.

3.6.2 CONTENIDO DE HUMEDAD (%H)

Se peso un crisol vacio, luego se agregaron dos gramos de muestra. Se llevaron a un horno

de vacio a temperatura de 105 °C por un lapso de 24 horas. Posteriormente se trasladaron los
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crisoles a un desecador hasta reposo. Finalmente se registré el peso de los crisoles con las

muestras secas. (AOAC, 2012)
Fl contenido de humedad en base humeda esta definido como:

H (%) = 100 — Extracto seco (%) Ec. (4)

Peso crisol muestra seca—Peso crisol vacio

Extracto seco (%) = ( ) x 100% Ec. (5)

Peso muestra

Figura 9. Medida del porcentaje de humedad (%H) de la harina en horno de vacio.

3.6.3 DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA

La granulometria de la harina se determinard en un analizador de tamafio de particula
(Mastersizer 3000, Malvern Instrument). Se determinaron los histogramas y las curvas de
frecuencia de tamafios de particulas y los didmetros promedios fueron en términos de

superficie (DSM) y volumen (DVM), segun lo descrito por (Marquez et al., 2007).

Figura 10. Analisis de tamafo de particula en Mastersizer 3000 con sistema Aero S.

3.6.4 DENSIDAD APARENTE

Una muestra del producto pulverizado se transfiridé a un cilindro graduado. La densidad
aparente a granel se calculd dividiendo la masa del producto en polvo por el volumen

ocupado por el cilindro con previa agitacion. (Goula & Adamopoulos, 2010)
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3.6.5 CONTENIDO DE CENIZAS (CC)

Se introdujo un crisol en un horno a 105 °C por dos horas y se dejé en reposo en un desecador.
Se registr6 el peso del crisol vacio. Posteriormente, se pes6 1,0 gramo de muestra en el crisol.
Se coloco en una mufla a temperatura de 250 °C por 45 minutos. Se aumento la temperatura
a 550 °C durante 4 horas y luego se dejo en reposo en un desecador. Finalmente, se registro
el peso de los crisoles con el material residual (AOAC, 2012). El contenido de cenizas se

determiné con la siguiente expresion:

Peso crisol con cenizas—peso crisol vacio

Contenido de cenizas (%) = ( ) x 100 Ec. (6)

Peso muestra

3.6.6 PROTEINA BRUTA (PB)
a. Digestion

Se peso6 1,0 g de muestra. Se agregaron 6 gramos de catalizador, el cual consta de sulfato de
potasio (NaxS0Os), sulfato de cobre (CuxSO4) y 6xido de selenio (SeO»). Se adicionaron 10
mL de acido sulftrico (H2SO4) con alto grado de pureza (95-97%). Se colocé el tubo en el
digestor y se llevd a calentamiento hasta alcanzar un color verde claro, el cual tuvo una
duracion promedio de 45 minutos a 60 minutos. La digestion se consider6 concluida cuando
la solucién obtuvo un color claro (verde claro o amarillo claro) y luego se dejo enfriar a

temperatura ambiente. (AOAC, 2012)
b. Destilacion

Se paso6 el tubo con la muestra al sistema de destilacion y se adiciond 50 mL de agua destilada
y 70 mL de solucién de hidroxido de sodio (NaOH) al 32% p/v. El proceso de destilacion se
realiz6 durante 5 minutos. Se recogi6 el destilado en un Erlenmeyer de 500 mL en 100 mL
de una solucién de acido borico al 2% p/v. Se bajo el Erlenmeyer de la plataforma con la

solucion a valorar y se tituld con acido sulfurico (H2SO4) 0,1 N. (AOAC, 2012)
El contenido de proteina est4 definido mediante la siguiente expresion:

Proteina bruta (%) = Nitrogeno (%) x 6,25 Ec. (7)
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Donde el contenido de nitrégeno se determina a partir de la siguiente expresion, tomando

como volumen blanco la cantidad de 0,30 mL:

Acido gastado (ml)—Blanco (ml)

Nitrégeno (%) = ( ) % (0,1) x (0,014) x (100) ~ Ec. (8)

g muestra
3.6.7 GRASA BRUTA (GB)

Se peso por duplicado 3 gramos de muestra y se adiciono en el dedal de extraccion (se registrd
como m). Se sometio a secado el matraz de extraccion por 30 minutos a 10342 °C y se pesod
(se registré como my). En el sistema Soxhlet de extraccion se adiciono el solvente (bencina
de petréleo) al matraz y se inici6 el proceso de extraccion durante un lapso de 6 a 8 horas a
una velocidad de condensacion de 3-6 gotas/segundo. Terminado el proceso, se eliminé el
solvente por evaporacion en la unidad de destilacion. Se secé el matraz con la grasa en horno
a 1032 °C por 30 minutos, se llevo a reposo en un desecador para su posterior pesado

(registro m2). (AOAC, 2012)

Se determind el contenido de grasa empleando la siguiente expresion:
Grasa cruda (%) = (%) x 100 Ec. (9)

3.6.8 FIBRA BRUTA
a. Digestion acida

Se pes6 una bolsa filtro y registr6 el peso como Wi. Se peséd con exactitud 0,5 g de muestra

seca (W2), molida y desgrasada.

Luego, se pesd una bolsa vacia y se incluyo en digestion hasta determinar correccion de la
bolsa vacia (C1). Se transfirio la muestra a la bolsa filtro para posteriormente ser sellada con
sellador de calor a una distancia de 0,5 cm de la boca de la bolsa, ademas se registrd el peso
(Wx). Se trasladaron las bolsas con las muestras a un suspendedor. Se colocaron tres bolsas
por bandeja cerca del eje central que con cada nivel rota a 120°. Se dispuso el peso sobre la
bandeja No. 9, que debia estar vacia para mantener el suspendedor sumergido. Luego de
procesadas 24 bolsas se adiciono al vaso del analizador 2000 mL de acido sulftrico 0,255 N

a temperatura ambiente.
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Después, se coloco el suspendedor con las bolsas y la soluciéon en el vaso. Se programo la
temperatura a 90 °C por 45 minutos, luego de alcanzada la temperatura se programa a 30
minutos. Transcurrido el tiempo, se detuvo la agitacion y el calentamiento. Se dejo reposar,
ademas de dejar salir el acido por la valvula de desagiie y se adicionaron 2000 mL de agua
caliente (90 °C). Se mantuvo la agitacion sin calentamiento para enjuagar durante 5 minutos,

tres veces.
b. Digestion alcalina

Se agregaron 2000 mL de hidroxido de sodio a temperatura ambiente en el vaso del
analizador de fibra. El primer accionar se hizo por 45 minutos a 90 °C con agitacion y

calentamiento. Nuevamente se dej6 salir el hidroxido por la valvula de desagiie.

Se adicion6 2000 mL de agua caliente a temperatura entre 90°C, con agitacion sin
calentamiento para enjuague durante 5 minutos, tres veces. Se retiraron las bolsas del
suspendedor y colocaron en un beaker con empape de acetona durante 3 minutos, luego
aplicando un poco de presion se eliminé el exceso de acetona. Sin embargo, fue necesario

emplear la bomba de succion para eliminar totalmente la acetona y los liquidos.

Por ultimo, se llevo a un horno de secado, durante 4 horas a 105 °C las bolsas y luego se

retiraron y se llevaron a un desecador a reposo y se registro el peso (W3). (AOAC, 2012)

Para el calculo de fibra se determina mediante la siguiente expresion:

Fibra cruda (%) = == y 100 Ec. (10)

2

3.6.9 FIBRA DIETARIA TOTAL (FDT)

Se calculd de acuerdo con la metodologia descrita por (Martinez et al.,2010).
3.6.10 CARBOHIDRATOS TOTALES (CT)

Se realiz6 por célculo, mediante la siguiente expresion. (AOAC, 2012)

Carb.tot.= 100 — (%H + Cenizas + Grasa bruta + Proteina bruta + Fibra bruta) Ec. (11)
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3.6.11 DETERMINACION DEL FOSFORO

Para la determinacion de fosforo se realiza su conversion a fosfomolibdato. Separado por
filtracion el fosfomolibdato amoénico puede disolverse en un exceso de alcali patron que es
luego retrotitulado con acido o en un exceso de amoniaco para precipitar luego el fosforo
como fosfato amoénico magnésico, que se incinera y se pesa como pirofosfato magnésico.
Cuando se trata de trazas de fosforo se puede reducir el fosfomolibdato a azul de molibdeno

y determinar colorimétricamente (UNAM, 2008).
3.6.12 ABSORCION ATOMICA

Se utiliz6 para la determinacion de Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Mn, Zn. Cuando se produce atomos
libres en un atomizador a partir de una muestra (llama u horno de grafito calentado
eléctricamente), estos pueden absorber radiacion de su longitud de onda especifica de
resonancia generada por una fuente externa (por ejemplo, un catodo hueco o una lampara de
descargas en electrodos. Si la luz de esta longitud de onda especifica pasa a través del
atomizador que contiene el vapor atomico del elemento, parte de la luz serd absorbida, y el
grado de absorcion sera proporcional a la densidad de atomos en el paso de la luz. Se utiliza

un espectrofotometro para leer los resultados (Kastenmayer, 1995).

3.7 EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FUNCIONALES DE LA HARINA DE
LA SEMILLA DE AUYAMA

3.7.1 CAPACIDAD ANTIOXIDANTE (CA)

El ensayo de radicales libres DPPH se realizé de acuerdo con la metodologia propuesta por
(Yanza & Maldonado, 2012), con algunas modificaciones. Las muestras del producto se
diluyeron en una solucion de acetona: etanol en una relacion 1:9 en un balon de 10 mL. Fue
sometido a sonicacion en un equipo de ultrasonido (Branson Bransonic® CPXH Digital Bath
3800) durante 15 minutos y una posterior centrifugacion en una centrifugadora (HERMLE
Z366K) a 2000 rpm durante 10 minutos, para garantizar una solubilizacion completa y la

extraccion de los analitos. La lectura de absorbancia se llevo a cabo en un espectrofotdmetro
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(Thermo Scientific Genesys 10S UV-VIS Spectrophotometer) a 517 nm. La determinacion

de la actividad antioxidante en relacion con DPPH se calcul6 mediante la ecuacion:

Abs referencia—Abs muestra

%lInhibicion=(

)x 100 Ec. (12)

Absreferencia

Figura 11. Medida de la capacidad antioxidante (CA) en la harina.

3.7.2 COMPUESTOS FENOLICOS TOTALES (CFT)

Se analiza de acuerdo con el método colorimétrico de Folin-Ciocalteu descrito por (Can-
Cauich et al., 2019), con ligeras adaptaciones. Las muestras de harina se diluyeron en una
solucion de acetona: etanol en una relacion 1:9 en un balon de 10 mL. Fue sometido a
sonicacion en un equipo de ultrasonido (Branson Bransonic® CPXH Digital Bath 3800)
durante 15 minutos y una posterior centrifugacion en una centrifugadora (HERMLE Z366K)
a 2000 rpm durante 10 minutos. Después de reaccion a temperatura ambiente en la oscuridad,
se hizo la lectura de la absorbancia a 760 nm con un espectrofotometro (Thermo Scientific
Genesys 10S UV-VIS Spectrophotometer). El contenido de CFT se calcul6 utilizando una

curva estandar con soluciones de acido galico.

Figura 12. Medida de los compuestos fenolicos totales (CFT) en la harina.
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3.8 EVALUACION DE LAS PROPIEDADES TECNO-FUNCIONALES DE LA
HARINA DE LA SEMILLA DE AUYAMA

3.8.1 SOLUBILIDAD EN AGUA FRIA (SAF)

Se deposito 0,4 gramos de muestra en base seca en un tubo de centrifuga y se le adicionaron
40 mL agua destilada y se homogeniza a 2 velocidades distintas, 5.000 y 8.000 rpm durante
1 y 2 minutos, respectivamente, hasta solubilizar la muestra. Se someti6 a centrifugacion a
3.500 rpm por 15 minutos. Del sobrenadante se extrajo una alicuota de 10 mL que fueron
depositados en cajas de Petri. Finalmente se llevaron a estufa por 4 horas a 110 °C y luego,
ubicadas en un desecador hasta reposo (Salcedo ef al., 2017). Por diferencia de peso se

determino el porcentaje de solubilidad mediante la siguiente ecuacion.

Gramos de solidos en el sobrenadante 0,4

%SAF =

x100 Ec. (13)

Gramos de la muestra

Figura 13. Medida de la solubilidad en agua fria (SAF) de la harina.

3.8.2 CAPACIDAD DE ABSORCION DE AGUA (CAA)

Se depositd en un tubo de centrifuga 1,0 gramo de muestra en base seca y se le adiciond 10
mL de agua destilada. La suspension se homogenizo y centrifugo a 3.500 rpm durante 15
minutos. El sobrenadante fue decantado y el tubo con el precipitado drenado durante 30
minutos para su posterior pesado (Salcedo et al., 2017). La ganancia en masa de la muestra

representd la capacidad de absorcion de agua de esta, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Masa de agua retenida (g)

% CAA= x100 Ec. (14)

Masa de la muestra (g)
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Figura 14. Medida de la capacidad de absorcion de agua (CAA) de la harina.

3.8.3 CAPACIDAD EMULSIONANTE (CE)

Se peso 1,0 gramo de muestra en base seca y se le adiciond agua destilada hasta completar
25 mL y se agitd. Luego, se mezcl6 con 25 mL de aceite vegetal y se emulsiono la mezcla en
un homogeneizador durante 1 minuto a 8.000 rpm. La emulsion fue vertida en dos tubos de
centrifuga (25 mL por tubo) y se centrifugaron durante 10 minutos a 4.000 rpm. Se midio el
volumen total ocupado en el tubo y el volumen de la fase emulsionada (Salcedo et al., 2017).
La capacidad emulsionante del producto deshidratado se calculé mediante la siguiente

expresion:

CE (%) _ Volumen capa emulsificada (ml) % 100 Ec. (15)

Volumen del tubo (ml)

Figura 15. Medida de la capacidad emulsionante (CE) de la harina.

3.8.4 VISCOAMILOGRAMA

Para determinar el perfil de viscosidad de las dispersiones de la harina de semilla de auyama

se empled la técnica propuesta por la AACC (2000), utilizando un reémetro (Anton Paar,
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MCR 302, Austria). Se pesaron 2,0 gramos de muestra en base seca disueltos en 25 mL de
agua destilada posteriormente depositados en una porta muestra aluminizado, agitando.
Ademas, la temperatura fue mantenida a 50 °C durante 1 minuto, luego elevada a 95 °C
durante 5 minutos y sometida durante 2 minutos a 50 °C nuevamente. La velocidad del
husillo (Anton Paar, ST24-2D/2V, Austria) fue de 960 rpm durante los primeros 10 segundos,
para permitir dispersar uniformemente la suspension y luego reducida a 160 rpm para el resto

del experimento. (Montoya, Giraldo & Lucas, 2012)
3.9 ANALISIS ESTADISTICO

Se establecio con el software de analisis estadistico Statgraphics Centurion XVI.I un disefio
experimental multifactorial categorico aleatorizado de dos factores, un primer factor de
velocidad de aire con dos niveles (2,1 y 3,3 m/s) y un segundo factor de temperatura con tres
niveles (50, 60 y 70 °C), para el desarrollo de las curvas de secado (cinética de secado) de
las semillas de la auyama. Para las curvas de secado obtenidas se les realizo un ajuste de
datos con los modelos matematicos de secado que se muestran en la tabla 6 mediante el
software de analisis estadistico Datafit 9.0, con el fin de obtener el valor de cada uno de los
pardmetros inmersos en los modelos y su nivel de ajuste con respecto a los datos
experimentales, tomando como referencia el valor del coeficiente de multiple determinacion
(R?). Posteriormente se establecieron siete andlisis fisicoquimicos, funcionales y tecno-
funcionales como parametros (variables dependientes), para evaluar la interaccion entre
factores y niveles del disefio con respecto a los pardmetros mediante un analisis de varianza
(ANOVA) y prueba de comparacion de medias por el método de Tukey, con un nivel de
significancia del 5%. A partir de los resultados obtenidos del andlisis comparativo
multifactorial se escogio el tratamiento optimo de secado con respecto a las propiedades mas

importantes que se desean conservar en el producto deshidratado.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS
4.1 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LA SEMILLA DE AUYAMA

En la Tabla 7 se muestran los valores promedios de los analisis de caracterizacion

fisicoquimicas realizados a las semillas de auyama de la especie estudiada.

Tabla 7. Analisis fisicoquimicos de las semillas de auyama.

Parametros fisicoquimicos Valores
aw 0,99 £0,01
%H 51,66 +1,19
pH 6,25+ 0,02
Color

L* 35,62+ 1,75
a* 4,75 + 0,54
b* 15,13 +£ 0,81
% Acidez titulable (acido citrico) 0,33 £0,81
°Brix 4,33 +£ 0,54

pH: potencial de hidrogeno; L*: luminosidad (O=negro y 100=blanco); a*: color rojo (+) o verde (-); b*: color
amarillo (+) o azul (-); °Brix: solidos solubles totales; ay: actividad de agua; %H: porcentaje de humedad.

Los pardmetros fisicoquimicos evaluados para cada una de las muestras de semillas de
auyama demuestran que los valores de actividad de agua (aw) obtenidos son altos, 0,99 y
teniendo en cuenta que la ayw posee un valor maximo de 1 y un minimo de 0, nos indica una
alta probabilidad de ataque de microorganismos, por lo tanto, este producto se hace poco
perdurable al momento de su consumo. Este dato se asemeja al reportado por (Rossel et al.,
2018), quienes encontraron en la caracterizacion realizada un valor de ayw de 0.903. Este
parametro va muy ligado al porcentaje de humedad del producto, el valor obtenido fue del
52%, similar al reportado por Srbinoska et al., (2012) del 52%. Un mayor contenido de
humedad de las semillas es un indicativo de la susceptibilidad de la semilla al ataque
microbiano y al deterioro y esta relacionada con la estabilidad. Ademas, el contenido inicial
de humedad de las semillas en la cosecha estd cominmente en el rango entre 35 y 45%, y
aumenta de 50 a 55% por enjuague y colado (Bojic et al., 2012). El valor de pH fue
aproximadamente 6.25, inferior al reportado por Garcia & Reyes, (2016) y por Babajide et

al., (2013). Este es un parametro importante asociado con la solubilidad de proteinas. El pH
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de un alimento se usa como un indicador del deterioro bacteriano (es decir, los alimentos con
un pH alto son mas susceptibles al deterioro microbiano) (Babajide et al., 2013). El pH de la
semilla de la auyama presenta valores cercanos a los neutros, suficiente para considerar que
es menos susceptible al deterioro microbiano. Para el pH, el valor promedio indic6 tener una
acidez baja, lo cual se corrobora al momento de determinar el porcentaje de acidez titulable,
cuyos calculos se realizaron en funcion del acido citrico debido a que es el mas abundante en
esta hortaliza, con un valor promedio de 0.33% diferente al dato reportado por Garcia &
Reyes, (2016). Los resultados para los valores triestimulos del color L*a*b* para las semillas
de auyama, demostraron que disminuia su luminosidad, es decir, se puede considerar un
producto opaco y con tendencia hacia el color amarillo, ademés se pudo observar que habia
menor sintesis de licopeno debido a la disminucion del color rojo (Artés, 2004). Existen
diferencias significativas con respecto a los valores de los pardmetros de color reportados por
Garcia & Reyes, (2016). Los grados brix son la cantidad de solidos solubles presentes en un
liquido o un semisolido, expresados en porcentajes de sacarosa, es decir, estan comprendidos
por los aztcares, acidos, sales y demas compuestos solubles en agua presentes en los jugos
de las células de una fruta o verdura, cuando los valores son altos demuestran el grado de
madurez y el porcentaje de los componentes mencionados; por lo tanto, el valor obtenido
demuestra que las semillas de auyama poseen una cantidad considerable de solidos solubles
y un grado de madurez intermedio. Sin embargo, el dato reportado por Garcia & Reyes,
(2016) es de un valor superior, 5.8 brix, por lo que indica una mayor madurez y cantidad en
solidos solubles. Esta diferencia pudo ser debido a que la composicion de la fruta depende
de muchos factores, como la variedad, la etapa de madurez, la fertilidad del suelo, el clima y
las practicas culturales, entre otros (Quintana ef al., 2018). Estos parametros funcionan como
indicadores de la vida util de muchos alimentos, razones por la cual se recurre a los distintos

métodos de deshidratacion para aumentar o alargar su vida en anaquel.
4.2 CINETICA DE SECADO DE LA SEMILLA DE AUYAMA

La cinética del secado describe la cantidad de humedad evaporada, el tiempo, el consumo de
energia, etc. Sin embargo, el cambio de humedad depende de la transferencia de calor y de

masa entre la superficie del cuerpo, el ambiente y el interior del material a secar. Es
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indispensable saber que la intensidad del secado refleja el cambio en la cantidad de humedad
a través del tiempo, que es influenciado por los parametros del secado como, temperatura,
humedad, velocidad relativa del aire, presion total, etc. (Giraldo et al., 2010). Por lo cual se
llevo a cabo las 18 curvas de secado correspondientes al disefio multifactorial categorico
aleatorizado con el fin de obtener los datos experimentales de cada tratamiento como se
muestra en la figura 16. El proceso de secado se realizd hasta que se obtuvo el peso constante
o hasta la humedad de equilibrio del producto. La humedad de equilibrio es la humedad que
esta en equilibrio con el vapor contenido en el agente de secado. Este es el minimo contenido

de humedad en la cual un material puede tedricamente ser secado.

Figura 16. Curvas de secado por tratamiento de la semilla de auyama.

---o----T1:50°C; 2,1 m/s
---#---T2: 50°C; 3,3 m/s
--x--T3:60°C; 2,1 m/s
—a— T4: 60°C; 3,3 m/s
----- o T5:70°C; 2,1 m/s
—&— T6: 70°C; 3,3 m/s

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (min)

En la figura 16 se observa una minima diferencia significativa en el secado con respecto a la
variacion en la velocidad de aire por temperatura. Para el tratamiento T1 y T2 se observa un
tiempo de secado hasta el equilibrio a la hora 9, més largo en comparacioén a T3 y T4 que
tuvo una duracion hasta peso constante a la hora 7 y este a su vez una duracion mas larga con
respecto a TS y T6 que logro alcanzar el equilibrio alrededor de la hora 5, es decir, cuanto
mayor es la temperatura del secado mayor es la velocidad del secado. Este tipo de curvas nos
muestra un periodo constante de secado inicial, seguido de un periodo de caida de secado.

Teniendo en cuenta las caracteristicas organolépticas, las semillas de auyama no cambiaron
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en su color natural y olor agradable. La velocidad del aire de secado no tuvo una influencia
significativa en el periodo de secado por lo tanto es recomendable realizar el secado a
velocidades de aire mas bajas porque esto garantiza una mejor eficiencia del aire y reduce el
consumo de energia con la misma capacidad de secado. (Kricka et al., 2005). Ademas, es
primordial garantizar que factores externos como la impureza no infieran en el proceso, ya

que pueden alterar el equilibrio del secado al interaccionar con la superficie de las semillas.
4.3 AJUSTE DE DATOS DE LOS MODELOS DE SECADO

Los modelos matematicos son herramientas utiles para estimar el tiempo necesario para
reducir la cantidad de agua del producto a diferentes condiciones de secado mejorando la
eficiencia del proceso (Andrade ef al., 2003). Se obtuvieron los valores experimentales de
MR para cada temperatura y velocidad del aire de secado, conforme en la Tabla 8. Fueron

ajustados a 11 diferentes modelos matematicos citados en la literatura.

Tabla 8. Parametros mejores modelos ajustados, coeficiente de determinacion (R2),
cuadrado medio del error (CME) y raiz cuadrada del error medio E(RMS), calculado por
regresion de los datos experimentales de la cinética de secado de la semilla de auyama.

Tratamientos

Modelo Variables T1 T2 T3 T4 T5 T6
0,1642 0,1030 0,0589 0,1669 0,0390 0,0497
b 0,4725 0,6038 0,4618 0,2457 0,5265 0,4917
c 0,3633 0,2931 0,4793 0,5873 0,4345 0,4585
HENDERSON- g 0,0192 0,0180 0,0275 0,1350 0,0341 0,0326
PABIS h 0,1413 0,1502 0,1674 0,0843 0,3208 0,2288
MODIFICADO k 0,0007 0,0008 0,0010 0,0008 0,0016 0,0016
R? 0,9998 0,9999 1,0000 0,9999 1,0000 1,0000
CME 0,0023 0,0019 0,0011 0,0018 0,0006 0,0007
E®rums) 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
a 1,0013 1,0012 1,0007 1,0021 0,9999 1,0001
b 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,0001 0,0001
MIDILH k 0,1599 0,0829 0,2285 0,1633 0,2098 0,2246
n 0,5048 0,6627 0,5399 0,5401 0,5819 0,5578
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R? 0,9988 0,9992 0,9994 0,9986 0,9998 0,9998
CME 0,0062 0,0061 0,0049 0,0075 0,0036 0,0034
E®ms) 0,0003 0,0003 0,0003 0,0004 0,0003 0,0003

k 0,0241 0,0208 0,0742 0,0281 0,0718 0,0747

n 0,4081 0,5501 0,4456 0,4007 0,5237 0,4877

MO;;?::}CIEADO R? 0,9894 0,9878 0,9925 0,9837 0,9972 0,9965
CME 0,0197 0,0240 0,0181 0,0256 0,0122 0,0132

E®ms) 0,0009 0,0010 0,0010 0,0013 0,0008 0,0009

k 0,2268 0,1285 0,3113 0,2603 0,2530 0,2849

n 0,4081 0,5501 0,4456 0,4007 0,5237 0,4877

PAGE R? 0,9894 0,9878 0,9925 0,9837 0,9972 0,9965

CME 0,0197 0,0240 0,0181 0,0256 0,0122 0,0132
E®ms) 0,0009 0,0010 0,0009 0,0013 0,0008 0,0009

Los coeficientes de determinacion por encima de 98% representan un buen ajuste del modelo
matematico para describir el fenomeno de secado (Rocha et al., 2012). De acuerdo con
(Walpole et al., 2012), los resultados de errores medios relativos inferiores al 10% indican
un buen ajuste de los valores observados con relacion a los ajustados por el modelo en
cuestion. Observando la tabla 8 los resultados de los coeficientes de determinacion ajustados
(R?), los cuadrados medios del error (CME) y la raiz cuadrada del error medio Erms) indican
que el modelo Henderson-Pabis modificado y Midilli son los que mejor describen el proceso
de secado de la semilla de auyama, independientemente de la temperatura y del aire de
secado. Por lo tanto, el modelo de Henderson-Pabis modificado fue el que mejor se ajusta a
los datos experimentales entre los 11 modelos, ya que presentd los mayores valores de
coeficiente de determinacion (99,98 a 99,99%), menores valores de los cuadrados medios del

error (0,0006 a 0,0023) y menores valores en la raiz cuadrada del error medio (0,0001).
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Figura 17. Curvas de secado por los tratamientos de la semilla de auyama (datos
experimentales y ajustados al modelo Henderson-Pabis modificado).
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A) Datos experimentales y ajustados al modelo Henderson-Pabis modificado del tratamiento T1 (50°C — 2,1
m/s) y T2 (50°C — 3,3m/s). B) Datos experimentales y ajustados al modelo Henderson-Pabis modificado del
tratamiento T3 (60°C — 2,1 m/s) y T4 (60°C — 3,3m/s). C) Datos experimentales y ajustados al modelo
Henderson-Pabis modificado del tratamiento T5 (70°C — 2,1 m/s) y T6 (70°C — 3,3m/s).
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En la figura 17 se muestra la correlacion entre los datos experimentales y ajustados al modelo
Henderson-Pabis modificado el cual describi6 satisfactoriamente los datos experimentales
del proceso de secado. En la Figura 17 se puede observar también que la pérdida de agua es
mas rapida al inicio del proceso de secado, este acontecimiento ocurre debido a que las
temperaturas elevadas del aire producen mayores flujos de secado, por causa del
correspondiente aumento del coeficiente de conveccion de transferencia de calor (Giraldo et
al., 2010). Ademas, se puede observar en la tabla 8 para el modelo matematico Henderson-
Pabis modificado los pardmetros “k”, “g” y “h” aumentan en funcién de la elevacion de la
temperatura, sin embargo, no existe cambios significativos con respecto a la variacion en la
velocidad del aire de secado. El parametro “k” esté relacionado con la difusion liquida que
controla el proceso de secado, es decir, su variacion estad en funcion de la temperatura de
secado y la cantidad de agua inicial del producto (Espierriz, 2011). Mientras los parametros
“a”, “b” y “c”, no presentan diferencias significativas entre tratamientos, es decir, tanto la
temperatura como la velocidad de aire no infieren o no ejercen efecto alguno en estas

variables.

4.4 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LA HARINA DE LA SEMILLA DE
AUYAMA

Tabla 9. Analisis fisicoquimico por los tratamientos de la harina de semilla de auyama.

. Parametros
Tratamientos
%H aw

T1 2,92 +0,05a 0,26 £ 0,04a
T2 2,75 £0,05a 0,27 £0,04a
T3 2,43 +£0,05b 0,28 + 0,04a
T4 2,66 +0,05b 0,33 £0,04a
TS 1,36 + 0,05¢ 0,20 + 0,04a
T6 1,40 £ 0,05¢ 0,23 £0,04a

Media aritmética de tres replicas + error estandar. Medias en una fila con diferente letra son significativamente
diferentes (p<0,05) pruebas Tukey HSD al 5%. %H: porcentaje de humedad; a,: actividad de agua.

Se presenta en la tabla 9 los resultados del estudio de composicion fisicoquimica de la harina.
Los valores detallados corresponden a los valores medios obtenidos con sus desviaciones

estandar. Se observa que la cinética fue altamente influenciada por la temperatura, el empleo
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de temperaturas mas elevadas redujo significativamente el tiempo necesario para secar la
semilla de auyama, o sea, para un mismo tiempo de proceso, cuanto mayor sea la temperatura
de secado, mayor es la velocidad del secado. Sin embargo, no existe un efecto significativo
por parte de la variacion en la velocidad o flujo de aire. Es recomendable si desea trasladar
el proceso a escala industrial, emplear elevadas temperaturas, que no afecten las propiedades
del producto, con el fin de reducir los tiempos de secado, ademas, utilizar las velocidades de
aire mas bajas ya que no tienen influencias significativas en el proceso, pero si en el consumo

energético (Kricka et al., 2005).

4.5 EVALUACION DE LAS PROPIEDADES TECNO-FUNCIONALES DE LA
HARINA DE LA SEMILLA DE AUYAMA

Tabla 10. Analisis de las propiedades tecno-funcionales por los tratamientos de la harina de
semilla de auyama.

. Parametros
Tratamientos
SAF CAA

T1 2,35+ 0,04a 119,33 £4,02a
T2 2,19+ 0,04a 115,65 £4,02a
T3 2,10 = 0,04b 108,58 £4,02a
T4 2,08 +0,04b 116,20 £4,02a
T5 1,73 £ 0,04c 112,65 +4,02a
T6 1,72 £ 0,04c 112,73 £4,02a

Media aritmética de tres replicas + error estandar. Medias en una fila con diferente letra son significativamente
diferentes (p<0,05) pruebas Tukey HSD al 5%. SAF: porcentaje de solubilidad en agua fria; CAA: porcentaje
de capacidad de absorcion de agua.

La harina de la semilla de auyama tiene una menor capacidad de solubilidad en agua fria a
medida que son mas elevadas las temperaturas de secado a la que es expuesta la semilla,
creando una dificultad para este producto de ser aplicado en matrices alimentarias que en su
proceso productivo integren temperaturas bajas, como, por ejemplo: en bebidas lacteas
fermentadas tipo yogurt. Sin embargo, no es impedimento para ser utilizada en este tipo de
matrices, ya que se pueden aplicar procesos adicionales como la homogenizacion, a pesar de
que sean un costo adicional. Caso contrario sucede con la capacidad de absorcion de agua de
la harina, debido a que esta disminuye en funcidén de las temperaturas mas elevadas. La

capacidad de absorcion de agua depende, principalmente, de la proteina y de algunos
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parametros de ésta, como tamafio de particula, forma, factores estéricos, balance hidrofilico-
hidrofobico de los aminoacidos en las moléculas, como también de los lipidos, carbohidratos
y fibra (Chaparro et al., 2014). Segiin Granito et al., (2004), las harinas con alta capacidad
de absorcion de agua tienen compuestos mas hidrofilicos y es considerada una propiedad
funcional de las proteinas, fundamental en productos donde se requiere una buena interaccion

proteina-agua.
Figura 18. Capacidad emulsionante por los tratamientos de la harina de semilla de auyama.
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La capacidad emulsionante es una dispersion coloidal de un liquido dentro de otro, el cual es
normalmente inmiscible (Hernandez et al., 2014). En la figura 18 se aprecia el aumento de
la capacidad emulsionante en funcion del aumento de la temperatura. Ademads, las
propiedades emulsificantes estan afines con el total de proteina soluble e insoluble y de otros
componentes, como los polisacaridos. La capacidad de formar emulsiones depende del
balance de los grupos hidrofilicos y lipofilicos presentes en los componentes de la harina
(Khalid et al., 2003), importante propiedad al momento de emplearse en aderezos para
ensaladas y para productos carnicos. Ademas, el despliegue de las proteinas en la interfase
agua/aceite juega un papel importante en la capacidad emulsificante, debido al aumento de
la hidrofobicidad, adicionalmente esta propiedad es fundamental en la tecnologia de

alimentos, por lo cual, se puede sugerir el uso de las harinas vegetales, debido a su gran
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potencial en la interaccion estructural en los alimentos, en especial, en la retencidn del flavor,
mejoramiento de la palatabilidad y aumento de la vida util en productos de panaderia o en

derivados céarnicos, donde la absorcion de grasa es deseable (Chaparro ef al., 2014).

4.6 EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FUNCIONALES DE LA HARINA DE
LA SEMILLA DE AUYAMA

Tabla 11. Analisis de las propiedades funcionales por los tratamientos de la harina de semilla

de auyama.
. Pardmetros
Tratamientos
CA CFT

T1 2,17+ 0,01a 1,27 £0,02a
T2 1,23 +0,01a 1,13 +£0,02a
T3 1,56 +0,01b 1,11 £0,02b
T4 1,64 +0,01b 1,12+ 0,02b
T5 1,61 +0,01bc 1,25 +0,02¢
T6 1,64 +0,01bc 1,24 £ 0,02¢

Media aritmética de tres replicas + error estandar. Medias en una fila con diferente letra son significativamente
diferentes (p<0,05) pruebas Tukey HSD al 5%. CA: capacidad antioxidante, [ umol equivalente Trolox]/gr seco;
CFT: compuestos fendlicos totales, mg/gr seco.

La tabla 11 demuestra una diferencia estadisticamente significativa entre las temperaturas de
50-60°C y 50-70°C, en tanto, existe similitud entre las temperaturas 60-70°C, para los
resultados de capacidad antioxidante. Mientras, el efecto de la velocidad de aire de secado
sigue sin inferir en los resultados del proceso. La actividad antioxidante mas alta fue
observada a 50°C y 2,1 m/s correspondiente al valor de 2,17 [umol equivalente Trolox]/gr
seco. Estos resultados corresponden a los obtenidos por Olszanska et al., (2013) en su estudio
de 12 cultivares de auyamas de la variedad Cucurbita maxima 'y Cucurbita pepo, con valores
promedios de 1,11 [umol equivalente Trolox]/g muestra fresca. Asi mismo, se encuentran
mayor similitud en los valores obtenidos por Kulaitiene et al., (2018) en 3 cultivares distintos
de auyama de la variedad Cucurbita pepo L. 2.49, 1.64 y 3.28 [umol equivalente Trolox]/g.
Estos antioxidantes ayudan a eliminar los radicales libres del cuerpo, por lo tanto, reducen el

riesgo de cancer y otras enfermedades (Mathangi, 2018).
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Los compuestos fenolicos tienen una accion significativa en la estabilizacion de la oxidacion
de los lipidos, se han asociado con la actividad antioxidante. Los resultados de compuestos
fenodlicos totales tienen un promedio mayor a la mas alta temperatura de trabajo (70°C) con
un valor de 1.25 y 1.24 mg/gr seco. Estos resultados corresponden a los obtenidos por
Dissanayake et al., (2018) en su estudio de la variedad de auyama Cucurbita maxima
cultivada en Sri Lanka de 1.4 mg/g. También, se encuentran similitudes con los valores
reportados por Saavedra et al., (2013) de 1.7 mg/g de materia seca. El consumo moderado de
polifenoles es importante para la salud, debido a sus maultiples aportes benéficos,
especialmente sobre el sistema cardiovascular (Ordofez, Reategui & Villanueva, 2018). Esto
es importante, porque las enfermedades cardiovasculares son la principal causa de muerte en
el mundo. Los efectos de los polifenoles son fundamentalmente consecuencia de sus
propiedades antioxidantes. Estos compuestos presentan efectos vasodilatadores y efectos
antiinflamatorios, capaces ademds de mejorar el perfil lipidico (Quifiones, Miguel &

Aleixandre, 2012).

4.7 ANALISIS DE TAMANO DE PARTICULA DE LA HARINA DE SEMILLA DE
AUYAMA

En la tabla 12 se presentan los valores obtenidos en el analisis de tamafio de particula para el
tratamiento particular T5 que corresponde a la temperatura de 70°C y 2,1 m/s de velocidad
de aire de secado. Uno de los datos suministrados al sistema Mastersizer es el indice de

refraccion el cual se trabajé con 1,4662 (Ardabili ef al., 2011).

Tabla 12. Analisis de tamafio de particula de la harina de semilla de auyama correspondiente
al tratamiento T5 (70°C-2,1 m/s).

Repeticiones Tratamiento Dx (10) (um) Dx (50) (um) Dx (90) (um)
1 92,2 492 2430
2 T5 (70°C -2,1 m/s) 93,3 627 2460
3 90,9 680 2280
Promedio 92,1 600 2390
DER (%) 1,30 16,16 3,36

Desviacion estandar relativa (DER) de tres replicas. Dx (10), Dx (50) y Dx (90): valores de didmetro de particula
que estan por debajo del 10, 50 y 90%, respectivamente, del didmetro de particula o de la muestra completa.

53



Los resultados muestran que el 10% de la muestra est4 por debajo de 90,9 um, el 50% de la
muestra estd por debajo de 492 um y el 90% de la muestra esta por debajo de 2280 um,
ademas, la particula mas grande encontrada corresponde a 3500 um. Todo lo anterior
corresponde a que en la muestra de harina se encuentran tamafios de particula entre 0.09 a
3.5 mm. El rendimiento de extraccion de una muestra, podria atribuirse al tamaio de particula
dando el hecho de que las particulas mas pequefias tienen una mayor cantidad de area de
superficie junto con un mayor nimero de células rotas que resultan en una alta concentracion
en la superficie de la particula y una baja o poca difusion en la superficie de las particulas
(Nwabanne, 2012). Rodriguez et al., (2014) en su investigacion evaluaron el efecto de tres
variables (proporcion de solvente, tamafio de particula y tiempo de contacto) en el
rendimiento de extraccion de aceite de la semilla de auyama. Entre las condiciones Optimas
de extraccién encontraron que a menor tamafio de particula mayor rendimiento en la
obtencion del aceite.

Figura 19. Distribuciéon de tamano de particula de la harina de semilla de auyama
correspondiente al tratamiento TS5 (70°C-2,1 m/s).
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La figura 19 corresponde a la grafica obtenida del proceso de analisis de tamafio de particula

realizada a la muestra de harina. El proceso consiste en una muestra dispersada que pasa por
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el area de medicion de una banca 6ptica, donde un rayo laser ilumina las particulas. Una serie
de detectores mide entonces, con precision, la intensidad de la luz dispersa por las particulas
en la muestra, tanto para la longitud de onda de la luz roja como para la de la luz azul, y en
una amplia variedad de angulos. Se observa un estado adecuado de dispersion estable por

parte de la muestra de harina.
4.8 ANALISIS BROMATOLOGICO DE LA HARINA DE SEMILLA DE AUYAMA

Las semillas de auyama estan dotadas en abundancia en macroelementos (magnesio, fosforo
y calcio) y cantidades moderadas de microelementos (manganeso, cobre y zinc) (Lazos,
1992), responsables de la lucha contra enfermedades tales como la artritis, la inflamacion, el
cancer de prostata, etc., por lo tanto, podria ser utilizada como un suplemento alimenticio
valioso. Ademads, la auyama es econdmica y una fuente densa de nutrientes, la harina de
semilla de auyama fortificada mezclada como complementario alimenticio es econdémica,
con cualidades sensoriales altamente aceptables y un rico valor nutritivo (Manda, Prasad &
Nukasani, 2018). Se pueden consumir regularmente sin causar efectos secundarios en la salud

humana (Maheshwari, et al., 2015).

Tabla 13. Analisis bromatoldgico de la harina de semilla de auyama correspondiente al
tratamiento T5 (70°C-2,1 m/s).

) Parametros
Tratamiento
%H CcC PB GB FB FDT CT
TS (70°C — 2,1 m/s) 3,2 4,83 36,20 40,60 8,30 28,50 17,47

%H: porcentaje de humedad (g/100g); CC: contenido de cenizas (g/100g); PB: proteina bruta (g/100g); GB:
grasa bruta (g/100g); FB: fibra bruta (g/100g); FDT: fibra dietaria total no enzimatico (g/100g); CT:
carbohidratos totales (g/100g).

Los resultados de la tabla 13 muestran un contenido de humedad bajo (3,2%) en la muestra
analizada, lo que puede ser ventajoso en vista de la vida 1til de las harinas. Se encontr6é un
contenido alto de cenizas que fue de 4,83% similar al obtenido por Saraswathi et al., (2018)
de 4,11%, debido a que el contenido de cenizas de una muestra es un reflejo de los minerales
que contiene, se puede suponer que esta harina sea rica en minerales, a pesar de ser un valor

inferior al reportado por Sharma & Lakhawat, (2017). En las investigaciones realizadas por
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Sharma & Lakhawat, (2017) y Saraswathi ef al., (2018) reportaron datos de contenido de
proteina de 29,65% y 25,85%, respectivamente, valores inferiores al obtenido en este estudio
que fue de 36,20%, lo cual supone que esta harina es bastante rica en proteinas, por lo tanto,
es posible emplearla de manera que contribuya significativamente al requerimiento diario
recomendado de proteina humana, que se informé que oscilaba entre 23% y 56%. El
contenido de grasa cruda exhibido en la harina de semilla de auyama fue del 40,6%, un valor
ligeramente superior al reportado por Sharma & Lakhawat, (2017) y Saraswathi ez al., (2018)
que fueron de 40% y 38%, respectivamente. Las grasas son esenciales en las dietas ya que
aumentan la palatabilidad de los alimentos al absorber y retener sus sabores y ayudan en el
transporte de vitaminas liposolubles nutricionalmente esenciales. El contenido de fibra fue

alto (8,3%) con respecto al obtenido por Sharma & Lakhawat, (2017) de 3,8%.

La semilla de auyama se podria incorporar en los alimentos para aumentar el valor nutricional
especialmente en las dietas que son deficientes en dichos nutrientes. Pueden utilizarse como
ingrediente funcional en diferentes areas tales como cosméticos, nutracéuticos y también se
pueden incorporar en formulaciones de alimentos para beneficiar a la salud humana (Manda

etal., 2018).

Por ultimo, se muestra en la tabla 14 la proporcion de los minerales evaluados en la semilla

de auyama.

Tabla 14. Contenido de minerales en la harina de las semillas de auyama correspondiente
al tratamiento T5 (70°C-2,1 m/s).

Muestra P Ca Mg K Fe Mn Zn
% (ppm)
Semilla 0.71 0.11 0.40 1.02 75 43 46

P: fosforo; Ca: calcio; Mg: magnesio; K: potasio; Fe: hierro; Mn: manganeso; Zn: zinc.

La concentracion de fosforo en la muestra se estim6 en 0.71%, este mineral se encuentra
ligado a la sangre y a las células, también se encuentra en forma de 4cidos nucleicos, lipidos
de fosforo, ATP y fosfato de azucar. Los fosfatos desempefian papeles importantes como

amortiguadores que evitan el cambio en la acidez de los fluidos corporales debido a su
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capacidad de combinarse con iones de hidrogeno adicionales. La combinacion con fosforo

hace posible que los nutrientes crucen la membrana celular (Elinge ef al., 2012).

Se encontrd que el contenido de calcio de la muestra era de 0.11%. Entre sus funciones esta
la de ayudar a aliviar el insomnio y a regular el paso de nutrientes a través de las paredes
celulares, sin calcio los musculos del cuerpo no pueden contraerse correctamente, la sangre
en el cuerpo no se coagulard y los nervios no llevaran el mensaje. Si el cuerpo no obtiene
suficiente calcio de los alimentos que comemos, el cuerpo toma automaticamente el calcio
necesario de los huesos. Si el cuerpo continua eliminando mas calcio del que reemplaza en
un periodo de afios, los huesos se debilitaran y se romperan facilmente. Los iones de calcio
también son necesarios para el funcionamiento normal de los nervios y los musculos (Ghaffar

etal., 2018).

La concentracion de magnesio en la muestra es 0.40%. Este mineral es un componente del
hueso y dientes y estd estrechamente asociado con calcio y fosforo. El magnesio es necesario
para la liberacion de la hormona paratiroidea y para su accion en la columna vertebral, el
rifién y el intestino y para las reacciones que implican la conversion de la vitamina D en su
forma activa. El magnesio es importante en la respiracion del tejido, especialmente en la
fosforilacion oxidativa que conduce a la formacion de trifosfato de adenosina (ATP).
También esta involucrado en la contraccion muscular normal; El calcio estimula los
musculos mientras que el magnesio relaja los musculos. La deficiencia de magnesio da como
resultado una torsion incontrolable de los musculos que conduce a convulsiones y tétanos,

que pueden conducir a la muerte (Manda et al., 2018).

El porcentaje de potasio que se encuentra en la harina de semilla fue de 1.02%. Se ha
reportado que una gran cantidad de potasio en el cuerpo aumenta la utilizacion de hierro y es
beneficioso para las personas que toman diuréticos para controlar la hipertension y sufren

una excrecion excesiva de potasio a través del fluido corporal (Ghaffar ef al., 2018).

Este trabajo dio un contenido de hierro de 75 ppm, el hierro se encarga de ayudar en la
formacion de sangre, la transferencia de oxigeno y didxido de carbono de un tejido a otro. La

carencia de este mineral puede llegar a producir alteraciones en el metabolismo muscular y
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en los infantes puede generar una capacidad de aprendizaje con dificultades y problemas de

conducta (Patel, 2013).

Se descubrié que el manganeso en esta muestra es de 43 ppm. El manganeso juega un papel
importante en todas las funciones mentales y ayuda en la transferencia de oxigeno de los
pulmones a las células, es importante como un activador de las reacciones enzimaticas
relacionadas con el metabolismo de carbohidratos, grasas y proteinas. La deficiencia de
manganeso produce un retraso del crecimiento y anormalidades esqueléticas. Sin embargo,
la acumulacién excesiva de manganeso es toxica en la sangre y se asocia principalmente con
la debilidad del cuerpo y las dificultades psicologicas y del sistema nervioso. Pero la
toxicidad del manganeso ocurre mas a menudo con deficiencia de hierro (Ghaffar et al.,

2018).

La harina de semilla de auyama present6 un valor para el zinc 46 ppm. El zinc es conocido
por mejorar la salud de nuestro cabello, se cree que desempeiia un papel en el funcionamiento
adecuado de algunos organos sensoriales, como la capacidad de saborear, sentir y oler.
Ademas, juega un papel muy importante en el metabolismo de proteinas y carbohidratos y
también ayuda a movilizar la vitamina A desde su sitio de almacenamiento en el higado y

facilita la sintesis de ADN y ARN necesarios para la produccion celular (Manda et al., 2018).
4.9 VISCOAMILOGRAMA

Se observa en la figura 20 que no se refleja un aumento de viscosidad con el incremento de
la temperatura, es decir, existe una ausencia de un perfil de viscosidad por parte de la harina
de semilla de auyama debido a la poca cantidad de almidon. La cantidad de este ultimo se
encuentra en relacion directa con la baja cantidad de carbohidratos (17,47%) y que este a su
vez estd compuesta por azucares simples como fructanos, sacarosa y glucosa y en menor
proporcion por almidon de acuerdo con lo reportado por Martinez et al., (2010). Ademas, al
no ser un material amildceo tanto no tiene comportamiento viscoelastico, razéon por la cual

no se percibe un perfil a analizar en los resultados de la prueba realizada.
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Figura 20. Viscoamilograma de harina de la semilla de auyama correspondiente al

tratamiento TS5 (70°C-2,1 m/s).
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Gran parte de las propiedades de la harina y de los productos de panaderia y reposteria pueden
explicarse conociendo las caracteristicas del almidon. Al obtenerse este tipo de
comportamiento se puede suponer que al incluirse esta harina en una matriz alimentaria esta
no tendra la capacidad de conferir viscosidad al producto. Sin embargo, no deja de ser un
alimento funcional y que al carecer de alto contenido de carbohidratos lo convierte en un
producto que puede ser consumido por diabéticos ya que la Asociacion Mexicana de Diabetes
recomienda que tener esta enfermedad no implica eliminar los carbohidratos de la dieta, sino
que se debe hacer es dosificar su consumo y elegir aquellos que aporten beneficios

nutricionales.
4.10 DENSIDAD APARENTE

La densidad aparente es indicativa de que mientras mayor es el volumen que ocupa el polvo
o harina menor sera su densidad, la harina de semilla de auyama present6 valores de densidad

aparente suelta y empacada de 0,34 y 0,37 g/mL, respectivamente; siendo muy semejante a
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los valores de café molido e instantdneo que son de 0,33 g/mL para ambos casos. Se denota
que el primer valor de la harina ocupa menor volumen al ser envasada, pardmetro por el cual
se define el envase a ocupar. Algunas harinas y almidones presentan comportamiento distinto
a la harina de la semilla de auyama encontrando asi valores para la harina de trigo, almidon

de maiz y avena de 0,48 g/mL, 0,56 g/mL y 0,51 g/mL, respectivamente (Orrego, 2003).

60



5. CONCLUSIONES

El proceso de secado se debe realizar a 70°C y una velocidad de aire de 2,1 m/s.

Las temperaturas elevadas reducen el tiempo en el proceso de secado. En tanto, la variacion

en la velocidad de aire no tiene efectos significativos.

Existen diferencias significativas en las propiedades fisicoquimicas, funcionales y tecno-
funcionales de la harina de la semilla de auyama en los andlisis como porcentaje de
humedad, capacidad antioxidante, compuestos fendlicos totales, solubilidad en agua fria y

capacidad emulsionante con relacion a las temperaturas de secado (p<0,05).

Las caracteristicas funcionales y tecno-funcionales de la harina de la semilla de auyama

refleja el posible uso en diversos sistemas agroindustriales.

Sus caracteristicas nutritivas pueden mejorar la calidad nutrimental de distintas matrices

alimenticias como en el requerimiento recomendado diario de proteina.
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6. RECOMENDACIONES

= Comparar las propiedades de las harinas obtenidas con otras variedades y selecciones de

semilla de auyama de nuestro pais, Colombia.

= Comparar el proceso de secado con otros métodos de conservacion para analizar su efecto

sobre las propiedades de la semilla y/o harina.

= Se recomienda la utilizacion de la harina de la semilla de auyama teniendo en cuenta los
resultados obtenidos con la culminacion de esta investigacion, ya que se evidencia su

importancia y el uso gastrondmico que se le puede dar.
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8. ANEXOS

Anexo A. Distribucion de las cajas en el equipo de secado Memmert.
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Anexo B. Disefo experimental multifactorial categérico aleatorizado entre temperaturas y
velocidades del aire de secado.

Disefio Base

Clase de disefio: Multi-factor Categorico
Numero de factores experimentales: 2
Numero de respuestas: 7

Numero de corridas: 18

Grados de libertad para el error: 12
Aleatorizar: Si

Tabla B-1. Disefio experimental multifactorial categorico (3x2).

Factores Niveles Unidades

Temperatura 50,60y 70 °C
Velocidad del aire | 2,1y 3,3 m/s

Por cada combinacion de temperatura y velocidad de aire se realizaron tres replicas para un total de 18 corridas.
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Tabla B-2. Variables dependientes integradas al disefio experimental

categorico.

Variables de respuesta

Unidades

%H
Aw
SAF
CE
CAA
CA
CFT

%

%
%
%
[umol/gr seco]

mg/gr seco

multifactorial

Anexo C. Evaluacion de las propiedades fisicoquimicas de la harina de semilla de auyama.

Tabla C-1. Andlisis de varianza (ANOVA) para porcentaje de humedad (%H).

Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrado Medio Razéon-F  Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A: Velocidad del aire 0,0056889 1 0,0056889 0,71 0,4171
B: Temperatura 7,14583 2 3,57292 443,53  0,0000
INTERACCIONES
AB 0,122011 2 0,0610056 7,57 0,0075
RESIDUOS 0,0966667 12 0,00805556
TOTAL (CORREGIDO) 7,3702 17

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

Tabla C-2. Pruebas de multiples rangos para porcentaje de humedad por Temperatura.

Método Tukey HSD con un nivel del 95,0% de confianza.

Temperatura Media LS Grupos Homogéneos
70 1,37833 X
60 2,545 X
50 2,83667 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

50 - 60 * 0,291667 0,138625
50-70 * 1,45833 0,138625
60 - 70 * 1,16667 0,138625

*Indica una diferencia significativa.
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Tabla C-3. Analisis de varianza (ANOVA) para actividad de agua (aw).

Suma de Cuadrados Tipo III

Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrado Medio Razoéon-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A: Temperatura 0,0244 2 0,0122 0,1179
B: Velocidad del aire 0,0032 1 0,0032 0,4278
INTERACCIONES
AB 0,0012 2 0,0006 0,8825
RESIDUOS 0,057 12 0,00475
TOTAL (CORREGIDO) 0,0858 17

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

Tabla C-4. Pruebas de multiples rangos para actividad de agua por Temperatura.

Método Tukey HSD con un nivel del 95,0% de confianza.

Temperatura Media LS Grupos Homogéneos
70 0,213333 X
50 0,263333 X
60 0,303333 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
50 - 60 -0,04 0,106449
50-70 0,05 0,106449
60 - 70 0,09 0,106449

*Indica una diferencia significativa.

Tabla C-5. Andlisis de varianza (ANOVA) para solubilidad en agua fria (SAF).

Suma de Cuadrados Tipo III

Fuente

Suma de cuadrados Gl Cuadrado Medio Razéon-F Valor-P

EFECTOS PRINCIPALES

A: Temperatura 0,912011 2 0,456006 98,42 0,0000
B: Velocidad del aire 0,0174222 1 0,0174222 3,76 0,0764
INTERACCIONES

AB 0,0215444 2 0,0107722 2,32 0,1402
RESIDUOS 0,0556 12 0,00463333

TOTAL (CORREGIDO) 1,00658 17

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
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Tabla C-6. Pruebas de multiples rangos para solubilidad en agua fria por Temperatura.

Meétodo Tukey HSD con un nivel del 95,0% de confianza.

Temperatura Media LS Grupos Homogéneos
70 1,72833 X
60 2,08833 X
50 2,27 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

50 -60 * 0,181667 0,105134
50-70 * 0,541667 0,105134
60 - 70 * 0,36 0,105134

*Indica una diferencia significativa.

Tabla C-7. Andlisis de varianza (ANOVA) para capacidad emulsionante (CE).

Suma de Cuadrados Tipo II1

Fuente

Suma de cuadrados Gl Cuadrado Medio Razéon-F Valor-P

EFECTOS PRINCIPALES
A: Temperatura

B: Velocidad del aire
INTERACCIONES

AB

RESIDUOS

TOTAL (CORREGIDO)

306,62 2 153,31 5,99 0,0157
0,0636056 1 0,0636056 0,00 0,9611

14,9879 2 7,49394 0,29 0,7514

307,199 12 25,5999

628,871 17

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

Tabla C-8. Pruebas de multiples rangos para capacidad emulsionante por Temperatura.

Meétodo Tukey HSD con un nivel del 95,0% de confianza.

Temperatura Media LS Grupos Homogéneos
60 9,85 X
50 12,25 XX
70 19,555 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

50 - 60 2.4 7,81474
50-70 -7,305 7,81474
60 - 70 * -9,705 7,81474

*Indica una diferencia significativa.
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Tabla C-9. Analisis de varianza (ANOVA) para capacidad de absorcion de agua (CAA).

Suma de Cuadrados Tipo III

Fuente

Suma de cuadrados Gl

Cuadrado Medio Razén-F  Valor-P

EFECTOS PRINCIPALES
A: Temperatura

B: Velocidad del aire
INTERACCIONES

AB

RESIDUOS

TOTAL (CORREGIDO)

98,1121 2 49,056 1,01
8,0802 1 8,0802 0,17
99,302 2 49,651 1,02
582,527 12 48,5439

788,021 17

0,3930
0,6905

0,3889

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

Tabla C-10. Pruebas de multiples rangos para capacidad de absorciéon de agua por

Temperatura.

M¢étodo Tukey HSD con un nivel del 95,0% de confianza.

Temperatura Media LS Grupos Homogéneos
60 112,393 X
70 112,692 X
50 117,488 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
50 - 60 5,095 10,7612
50-70 4,79667 10,7612
60 - 70 -0,298333 10,7612

Tabla C-11. Analisis de varianza (ANOVA) para capacidad antioxidante (CA).

Suma de Cuadrados Tipo III

*Indica una diferencia significativa.

Fuente

Suma de cuadrados Gl

Cuadrado Medio Razon-F  Valor-P

EFECTOS PRINCIPALES
A: Temperatura

B: Velocidad del aire
INTERACCIONES

AB

RESIDUOS

TOTAL (CORREGIDO)

0,0330333 2 0,0165167 26,31
0,34445 1 0,34445 548,68
0,991433 2 0,495717 789,64
0,00753333 12 0,000627778
1,37645 17

0,0000
0,0000

0,0000

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
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Tabla C-12. Pruebas de multiples rangos para capacidad antioxidante por Temperatura.

Meétodo Tukey HSD con un nivel del 95,0% de confianza.

Temperatura Media LS Grupos Homogéneos

60 1,59833 X
70 1,62667 X
50 1,7 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
50 - 60 * 0,101667 0,0386989
50-70 * 0,0733333 0,0386989
60 - 70 -0,0283333 0,0386989

*Indica una diferencia significativa.

Tabla C-13. Analisis de varianza (ANOVA) para porcentaje de humedad.

Suma de Cuadrados Tipo II1

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

EFECTOS PRINCIPALES

A: Temperatura 0,0475 2 0,02375 29,28 0,0000
B: Velocidad del aire 0,0102722 1 0,0102722 12,66 0,0039
INTERACCIONES

AB 0,0195444 2 0,00977222 12,05 0,0014
RESIDUOS 0,00973333 12 0,000811111

TOTAL (CORREGIDO) 0,08705 17

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

Tabla C-14. Pruebas de multiples rangos para porcentaje de humedad por Temperatura.

Meétodo Tukey HSD con un nivel del 95,0% de confianza.

Temperatura Media LS Grupos Homogéneos

60 1,12167 X
50 1,19667 X
70 1,24667 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
50 - 60 * 0,075 0,0358262
50-70 * -0,05 0,0358262
60 - 70 * -0,125 0,0358262

*Indica una diferencia significativa.
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Anexo D. Andlisis de tamafio de particula de la harina de semilla de auyama.

Tabla D-1. Detalles de medida de tamafio de particula a la harina de semilla de auyama a las

condiciones de temperatura de 70°C y 2,1 m/s de velocidad de aire.

Detalles de medida

Indice de Refraccion de la Particula 1,4662
Indice de Absorcion de la Particula 0,53
Nombre del dispersante Agua
Indice de refraccion del Dispersante 1,00
Obscuracion del Laser 0,65%
Concentracion 0,02%
Anchura 4,438
Uniformidad 1,357
Area de Superficie Especifica. 27,88 m¥kg
D [3;2] 215 um
D [4;3] 902 um
Dx (10) 90,9 um
Dx (50) 492 ym
Dx (90) 2280 um
Dx (100) 3500 pm
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