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RESUMEN.

La presente investigacion se centr6 en la elaboracion y formulacion de harina a
partir de cdscara de pitahaya (Hylocereus undatus) como complemento funcional
para la produccion de productos de bolleria, con el objetivo de valorizar un
subproducto agroindustrial y contribuir a la reduccion de residuos. Mediante un
disefio experimental factorial 32, se evaluaron dos factores criticos: el porcentaje
de sustitucion de harina de trigo por harina de cdscara de pitahaya (HCP) —10%,
20% y 30%— vy el tiempo de secado. Sin embargo, durante la experimentacion se
determind que el tiempo de secado O6ptimo era de 26 horas a 70°C,
independientemente de las variaciones iniciales, para garantizar una
deshidratacion completa y preservar los compuestos termolabiles.

Los resultados fisicoquimicos mostraron que la harina de céscara de pitahaya
posee un alto contenido de fibra cruda (46%), cenizas (23.82%) y minerales como
calcio (709 mg/100g) y hierro (3.27 mg/100g), aunque su pH &cido (4.81) y su
elevada fibra la hacen mas adecuada como complemento que como harina unica.
Las formulaciones con 20% y 30% de HCP presentaron un balance nutricional
mejorado, destacando la F2 (20% HCP) por su adecuado perfil de fibra (10.72%),
minerales y aceptabilidad potencial en productos de bolleria.

Adicionalmente, se seleccionaron y cotizaron los equipos necesarios para el
escalamiento piloto del proceso, con una capacidad de 30 kg de cascara por lote,
estimando una inversion inicial de aproximadamente US$4,851.83. Se concluye
gue la harina de cdscara de pitahaya representa una alternativa viable y sostenible
para el desarrollo de alimentos funcionales, siempre que se controle el tiempo de
secado y el porcentaje de sustitucibn para mantener la calidad sensorial y
nutricional del producto final.
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l. INTRODUCCION

La industria alimentaria actualmente enfrenta el desafio de reducir los desperdicios
de alimentos y promover practicas mas sostenibles. Bajo este contexto, aprovechar
los subproductos agroindustriales, como las cascaras de las frutas, se ha convertido
en una estrategia fundamental para agregar valor a estos productos procesados y
minimizar el impacto ambiental. La pitahaya, una fruta tropical conocida por sus
propiedades nutricionales y beneficios para la salud, genera una cantidad
significativa de cascara, la cual representa un 33.40% de la fruta, en el mayor de los
casos es simplemente desechada. Sin embargo, estudios recientes han demostrado
que la cascara de pitahaya es rica en compuestos bioactivos, como fibra dietética,
antioxidantes y betalainas, por lo cual se encuentra un gran potencial para ser
transformada en ingredientes funcionales como harinas (Verona-Ruiz et al., 2020).

Asi mismo ofrecer una alternativa diferente a las personas la cual se base en
complementar la harina de trigo con una harina la cual sea innovadora y le afiada
alto potencial nutricional, como lo es una elaborada a base de la cascara de
pitahaya. Ya que en la actualidad las personas cada vez se preocupan mas por su
salud, esto conlleva a mantener cierto control con todo aquello de lo que se
alimenten.

Est4 investigacion busca complementar la transformaciéon de desechos en un
potencial productos de calidad, proponiendo un proceso innovador para la
transformacion de céscara de pitahaya en harina, por su impacto ambiental y
econdmico, al promover la reduccién de residuos y la creacion de productos de valor
agregando. El estudio se justifica por su relevancia cientifica al aportar nuevos
conocimientos sobre el uso de subproductos agroindustrial.



2.1.

2.2.

OBJETIVOS.

Objetivo general.

Desarrollar una harina de cascara pitahaya como complemento para elaborar
variedades de producto bolleria.

Objetivos especificos.

Elaborar una harina de cascara de pitahaya en el laboratorio, considerando
variables fisicoquimicas.

Determinar la formulacién de harina de cascara de pitahaya apta como
complemento para elaborar productos bolleria.

Seleccionar los equipos necesarios a escala piloto.

Estimar los costos relacionados con los equipos del proceso.



Il MARCO TEORICO.

3.1. Pitahaya: Caracteristicas y propiedades.

3.1.1. Origen y cultivo.

La pitahaya es nativa de América Central y del Sur (Ortiz-Hernandez y Carillo-
Salazar, 2012) y se cultivan comercialmente en una amplia gama de paises,
incluidos México, Nicaragua, Guatemala, Estados Unidos, Taiwan, Vietnam,
Filipinas e Israel.

Por su parte, (Medina, 2015) argumenta que la pitahaya amarilla es una epifita
facultativa que evoluciono en el piedemonte andino amazonico en Perud, Ecuador y
Colombia; lo que explica su comportamiento trepador y tallo segmentado con
facilidad de emitir raices secundarias.

(Manzanero et al, 2014) menciona que la pitahaya es una especie de cultivo en
dispersion en el tropico y subtrépico que presenta alto polimorfismo. La especie ha
sufrido seleccion humana por accion de colecta de frutos, situacion que promovio la
diversidad de frutos en forma, tamafio, color y calidad organoléptica, por lo tanto,
hoy en dia se conocen més de una especie de pitahaya.

3.1.2. Composicion Nutricional.

La tabla 1 muestra la composicion nutricional de la pitahaya Royal Red (RR) y
humedad, estos resultados estan en % de peso fresco y se muestran los valores
medios * desviacion estandar.



Tabla 1.Composicion nutricional de la pitahaya (Hylocereusundatus).

Royal Red
Humedad 85,5+0,45
Grasa 0,65+ 0,03
Proteinas 0,88 £ 0,55
Cenizas 0,77 £ 0,04
Fibra dietética 1,88 + 0,05
Azucares Totales 9,67 £ 0,89
Glucosa 6,01 = 0,69
Fructuosa 3,29+0,42
Sacarosa 0,36 + 0,04

Fuente: (Merodio et al., 2024)

3.1.3. Propiedades fundamentales de la cascara de pitahaya.

La cascara de la pitahaya es una rica fuente de nutrientes, especialmente fibra
dietaria, asi como de fitoquimicos bioactivos como los compuestos fendlicos (Tabla
3) Ademas, este subproducto muestra un gran potencial de aplicaciéon en la industria
alimentaria para la reformulacion alimentos y recuperacion de sustancias de alto
valor agregado (amilasa, pectinasa, pectina y antocianinas). Por lo anterior, la
literatura reciente ha demostrado que la cascara o extractos de este fruto,
promueven la salud. lo que sugiere su uso en el desarrollo de productos alimenticios
innovadores (Gonzélez, 2023).

En latabla 2 se muestra la composicion nutricional de la pitahaya respecto a la pulpa
y cascara.

Tabla 2. Composicion nutricional de pitahaya (Hylocereusundatus).

Componente Pulpa Cascara
Agua (%) 89.00 £ 0.17 10.66 + 0.18
Proteina (g) 0.18 £ 0.02 6.00+0.17
Grasa (Q) 0.45 £ 0.02 6.20 + 0.52
Carbohidratos (g) 9.34 + 0.07 47.78 £ 0.00
Fibra dietaria (g) 0.45 +0.03 23.75+£0.10




La siguiente tabla muestra los compuestos bioactivos presentes en la pitahaya.

Tabla 3. Compuestos bioactivos en pitahaya (Hylocereusundatus).

Componente Pulpa Cascara
Compuestos fendlicos
(mg of GAE) 32.37+£1.72 29.10+1.30
Flavonoides (mg RE) 26.71 £ 4.46 22.90+1.49
Vitamina C mg 31.11 +£3.85 18.33+6.11
Fuente: (Gonzéalez, 2023)
3.1.3.1. Compuestos fendlicos.

Estos componentes constituyen al grupo de los micronutrientes presentes en el
reino vegetal importantes en la dieta humana, como: fenoles, acidos fendlicos,
antocianinas, triterpenos, compuestos sulfurados, resveratrol, tioalilos, entre otros,
siendo metabolitos secundarios de las plantas que poseen propiedades de gran
interés. Por esta razén, han generado el interés los investigadores gracias a los
beneficios a la salud, debido al poder antioxidante que poseen; con ello se busca
quelar metales y captar asi radicales libres causantes del envejecimiento cutaneo,
ademas de la influencia sensorial que estos compuestos les confieren a los
alimentos (L6pez, Ortega y Lozada, 2015; Tian Y. et al., 2016).

3.1.3.2. Flavonoides.

En la industria agroalimentaria se emplean antioxidantes sintéticos para inhibir la
oxidacion de lipidos, de los cuales se encuentran principalmente el BHA (butil-
hidroxil-anisol), BHT (butil-hidroxil-tolueno), TBHQ (tercbutilhidroquinona) y PG
(propil galato), que han sido las causas de enfermedades cardiacas y agentes
carcinogénicos (Kunrath et al., 2017). Aunque, con la intencion de preservar la salud
del consumidor, se ha invertido en la busqueda de compuestos naturales con
propiedades antioxidantes para sustituir a los sintéticos, en los que existen diversas
alternativas de fuentes de alimentos, entre los cuales se encuentran las frutas, pero
principalmente su cascara, propéleo, cacao, entre otros (Martini et al., 2017)
(Alimentos funcionales: avances de aplicacion en agroindustria, s/f).



3.1.3.3. Vitamina C.

La vitamina C (&cido ascorbico) es un nutriente que el cuerpo necesita para formar
vasos sanguineos, cartilagos, musculos y colageno en los huesos. La vitamina C
también es vital para el proceso de curacion del cuerpo.

La vitamina C es un antioxidante que protege las células contra los efectos de los
radicales libres, las moléculas que se producen cuando el cuerpo descompone los
alimentos o se expone al humo del tabaco y la radiacion del sol, rayos X u otras
fuentes. Los radicales libres pueden desempeiiar un papel en las enfermedades
cardiacas, el cancer y otras enfermedades. La vitamina C también ayuda al cuerpo
a absorber y almacenar el hierro.

Debido a que el cuerpo no produce vitamina C, necesita obtenerla de la dieta. La
vitamina C se encuentra en las frutas citricas, las bayas, las papas, los tomates, los
pimientos, el repollo, las coles de Bruselas, el brécoli y las espinacas. La vitamina
C también estd disponible como suplemento oral, generalmente en forma de
capsulas y tabletas masticables (Vitamina C, s/f).

3.2. Harinas funcionales.

3.2.1. Definicién y caracteristicas.

En primer lugar, ¢qué define a un alimento funcional? Esta caracteristica se da a
todos los alimentos, ingredientes y recetas que son beneficiosos para nuestra salud,
no solo por sus nutrientes, sino para apoyar la prevencién y lucha contra diversas
enfermedades.

Las harinas funcionales son, por tanto, harinas elaboradas a partir de alimentos e
ingredientes que tienen estos beneficios. Estas harinas son excelentes sustitutos de
la harina blanca en recetas como tortas y panes, porque tienen un alto contenido
nutricional y ademas tienen la ventaja de no tener un sabor demasiado fuerte en
sus composiciones (Vapza, 2021).

Caracteristicas

Son naturales

Ayudan a mejorar el perfil nutricional de los alimentos

Pueden ser libres de gluten

Pueden tener un alto contenido de fibra, vitaminas y minerales (TRADES, s/f)



3.2.2. Aplicaciones en la industria alimentaria.

e Empanizado

Las harinas funcionales para empanizado mejoran la cohesion de los productos y
su textura (Ingredients, 2024).

(Anthony, 2023), en su trabajo de titulacion con el titulo “APROVECHAMIENTO DE
LA CASCARA DE PITAHAYA (Hylocereus undatus) EN LA ELABORACION DE
NUGGETS VEGETAL COMO APORTE DE FIBRA PARA EL CONSUMO
HUMANO” que en la investigacién se tuvo como finalidad en desarrollar Nuggets
con harina de cascara de pitahaya roja (Hylocereus undatus) como fuente de fibra
para su consumo. Este producto al ser un alimento natural y facil de digerir, atribuye
nutrientes esenciales como son (Vitamina C, Vitamina A, carbohidratos, fibra y
antioxidantes). En primer lugar, ayudara a reducir el desperdicio de alimentos, al
aprovechar una parte que generalmente se descarta del alimento. Ademas,
enriquece el valor nutricional de los alimentos, ya que la cascara de pitahaya es rica
en fibra dietética y antioxidantes. Asimismo, destaca la importancia de utilizar
ingredientes poco convencionales para promover una alimentacion mas variada y
respetuosa con el ambiente. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la
cantidad recomendada de fibra puede variar segin la edad y el sexo de cada
individuo Panaderia.

Las harinas funcionales pueden mejorar la viscosidad, la textura y la estructura de
los productos de panaderia (Mordorintelligence, s/f).

e Reposteria

Las harinas funcionales pueden mejorar la nutricion de los productos de reposteria
(L. Ingredients, s/f).

e Bebés

Las harinas funcionales pueden ayudar a los fabricantes a producir alimentos para
bebés con etiqueta limpia (Ingredients, 2024).

3.3. Aprovechamiento de cascaras de frutas para harina.

En su tesis titulada “Obtencidn y evaluacion sensorial de galletas a diferentes
concentraciones de harina de cascara de platano (Musa paradisiaca)” (Falla Dejo &
Ramoén Lluén, 2019), se sefala que, con el propoésito de promover el
aprovechamiento de los residuos de la industria de chifles, como la cascara de
platano verde, se llevdo a cabo una investigacion para obtener y evaluar
sensorialmente galletas elaboradas con distintas concentraciones de harina de
cascara de platano verde (Musa paradisiaca). Para ello, se procesé la cascara
mediante etapas como recepcién de la materia prima, lavado, desinfeccion, cortado,
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secado, molienda, tamizado y almacenamiento, seguido de un analisis quimico
proximal para caracterizar la harina obtenida.

(Atoche Chauca & Garcia Siu, 2017) en su Tesis para optar el titulo profesional,
titulado “Aprovechamiento de residuos agroindustriales (cascara de mango) para la
formulacion de cupcakes” destaca que el trabajo de investigacion es de tipo
Experimental - Tecnoldgica, cuyo objetivo fue aprovechar las cascaras de mango
(Mangifera Indica L.) resultantes del proceso “Elaboracion de Néctar de Maracuya-
Mango” de la empresa La Morina S.A. en la formulacién y elaboracién de Cupcakes.
Se utilizé el proceso de secado con aire caliente (50 °C — 6-8 horas), posteriormente
paso por un proceso de molienda para la produccion de harina de las cascaras de
mango obteniendo un rendimiento de 17.98%. La Actividad de agua (Aw) de la
harina obtenida de los residuos agroindustriales — cascaras de mango (Mangifera
Indica L.) fue 0.408 £ 0.002 con un tamafio de particula de 0,054mm.

3.4. Procesos tecnolégicos para la elaboracion de harina.

3.4.1. Secado.

El secado es una operacién unitaria de transferencia de masa, mediante la cual se
elimina humedad de un sdlido o un material casi sélido. Puede o no establecerse
una fase previa al secado que es la eliminacién mecanica de agua mediante filtros-
prensa o centrifugas, reduciéndose después por via térmica la humedad que quede.
Esta ultima fase es propiamente la operacion de secado, en ella se somete el
producto himedo a la accion del calor, evaporandose el liquido. Al secar un sélido
en el seno de una masa de aire tiene lugar simultdneamente transferencia de masa
y transmisién de calor. El agua contenida en el solido se desplaza hacia la interface
y posteriormente al seno del gas. El gradiente de temperatura entre el aire y el sélido
provoca la transmision de calor.

Secado por lotes o discontinuo: Generalmente es un proceso en semi-lotes, en
donde una cierta cantidad de sustancia que se va a secar se expone al calor con o
sin circulacién de aire, en el cual se evapora la humedad en funcién del tiempo.

Secado continuo: tanto la sustancia que se va a secar, como el gas pasan
continuamente a través del equipo. Generalmente son operaciones por contacto
continuo entre el gas y la sustancia que se seca, en esta la humedad se elimina en
funcién de la longitud del secadero.

Los secadores comerciales mas comunes son:

e Secaderos de bandejas en los que el sélido se deposita en capas de poca
profundidad, que pueden o no tener aire caliente que circula por la superficie
0 a traves del solido. (Pastas)



e Secaderos rotatorios en los que el solido desciende a lo largo de un cilindro
rotatorio inclinado, secandose por accién del aire caliente que circula en
contracorriente. (materiales aridos, cristales)

e Secaderos de evaporacion subita o atomizadores. En este tipo de secadero
la suspensién de sélido, en forma de gotas, se pone en contacto brusco con
aire caliente a elevada temperatura, en un dispositivo de ciclon. El agua del
sélido se vaporiza bruscamente obteniéndose un sélido de elevada
porosidad (Alcivar-Cedefio et al., 2016).

En la tabla 4 se observan los efectos que tiene la temperatura de secado con aire
caliente en el contenido de fendlicos totales, asi mismo, la capacidad antioxidante
de la cascara de pitahaya roja.

Tabla 4. Efecto de la temperatura de secado con aire caliente en el contenido de
fendlicos totales y la capacidad antioxidante de la cascara de pitahaya roja.

Temperatura Contenido de fendlicos totales Capacid_ad gn_tip,xidante
°C) (mg EAG/100g de cascara seca en (% de !nh|b|C|on del
base seca radical DPPH)
40 116.7 £26.0° 22.22+0.06 P
50 250.8+42.4°2 29.87 £0.07 @
60 279.0+38.4°2 30.53+0.10 2
70 257.3+9.72 41.86 +0.08 @
80 279.8+254°2 49.84 +0.04 2
90 328.8+575¢2 50.00+£0.122
Datos expresados como promedio + desviacion estandar. Los mismos
superindices en cada columna indican una diferencia no significativa (p<0.05)
mediante la prueba Tukey.

Fuente: (Castillo-Zapata et al., s/f)

3.4.2. Molienda.

El proceso de molienda consiste en reducir y estandarizar el tamafio de particula de
las materias primas, aumentando la superficie de contacto y consecuentemente
mejorando la absorcibn de vapor y agua durante el proceso de extrusion,
favoreciendo la coccion de la masa. Todos estos aspectos inciden en la textura y
uniformidad, evitando particulas duras parcialmente cocidas en el producto.

La granulometria esta influenciada por la configuracién del molino y las partes que
lo componen. Antes de ingresar al molino, la presencia de tamices e imanes evitara
gue materiales extrafos lleguen al equipo, dafien las piezas y perjudiquen la calidad
de la molienda. A la salida del molino, para asegurar la calidad de la molienda, es
necesario monitorear la granulometria, la cual puede verse afectada por tamices
perforados y/o martillos desgastados, lo que contribuira a una menor eficiencia y
calidad de la molienda (Luana Pucca, 2023).



3.4.3. Tamizado.

Tamizar no es méas que pasarla a través de un colador fino llamado tamiz para que
se deshaga en particulas aun mas finas, y no quede apelmazada.

El tamizado de la harina suele ser especialmente importante en la reposteria donde
nos ayudara a que nuestros productos queden mucho mas esponjosos.

Al tamizar la harina eliminamos los grumos que se causan por la humedad del
ambiente o el empaquetado. Al pasarlas por un tamiz, las particulas de la harina no
solo se separan, sino que también se airean. Este punto de “aire” es el que va
ayudar a que los bizcochos resulten mas esponjosos.

Tamizar la harina también es una excelente manera de limpiar las posibles
impurezas que pueda presentar. Bien sean restos del grano o pequefias piedras.

Cuando la tamizamos conseguimos que la mezcla con los diferentes ingredientes
resulte mucho mas fina y homogénea, lo que incidira en que el producto final tenga
una mejor textura. En general, hoy en dia solo utilizamos harinas de calidad con lo
que la finalidad ultima de pasarlas por el tamiz suele ser que se airee.

Para tamizar la harina lo ideal es contar con un tamiz. Un util redondo y plano que
tiene en su base una rejilla de metal. Los tamices pueden variar de grosor. Pero si
no tenemos un tamiz podemos emplear perfectamente un colador, eso si siempre
que su rejilla sea lo suficientemente fina (Rebon, 2020).

3.4.4. Conservacion.

La conservacién adecuada de las harinas es fundamental para garantizar su calidad
y evitar la proliferacion de microorganismos, como hongos filamentosos, asi como
la aparicibn de insectos. Segun expertos en el sector, los métodos mas
recomendados son aquellos que impiden la absorcion de humedad ambiental, ya
que este factor, junto con la temperatura, influye directamente en la degradacién del
producto (Farinera Albareda, s.f.).

En el &mbito industrial, se han evaluado distintos tipos de envases sin encontrar
diferencias significativas entre ellos, lo que sugiere que las condiciones externas
como la humedad relativa y la temperatura del almacén son determinantes para una
conservacion optima (Farinera Albareda, s.f.). Una practica comun es el uso de
sacos de papel opacos, ya que evitan la exposicion solar y reducen el riesgo de
deterioro (Bulau, s.f., citado en Farinera Coromina).

A nivel doméstico, una alternativa efectiva (aunque menos difundida) es la
refrigeracion o congelacién de la harina. Estudios sefialan que la harina refrigerada
puede conservarse por mas de un afio, mientras que la congelacion inhibe el
desarrollo de larvas e insectos al reducir uno de los parametros clave para su
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proliferacion (Ylla Parareda, s.f., citado en Ylla 1878). Sin embargo, es importante
destacar que, antes de su uso en procesos panarios, la harina congelada debe
atemperarse, ya que la formacion del gluten (esencial para la estructura de la masa)
depende en gran medida de la temperatura (Vidal, 2018).

3.4.5. Diagramas de bloque de la transformacién de cascaras a harina.

En la figura 1 se observa el diagrama de bloque correspondiente para obtener
harina a base de cascara de platano verde.

Figura 1. Diagrama de blogque para la obtencion de harina a base de cascara de
platano verde.

Materia prima (cascara de platano verde)

Solucion de hipDElDritD Lgn.'ad;_) y dﬁﬁiﬂfﬂﬁﬂil’:}ﬂ

de sodio 25 ppm/5 min.

Cortado Cuadrados de 1 cm?

Secado T° Ambiente / 1 mes

Molienda de la cascara

Tamizado

Harina de cascara de platano

Fuente: (Falla Dejo & Ramoén Lluén, 2019)
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En la siguiente figura se aprecia un diagrama de bloque que explica la obtencién
de harina a base de cascara de pitahaya

Figura 2. Diagrama de blogue para la obtencion de harina a base de cascara de
pitahaya.

Cascara de
pitahaya

Agua clorada
3ppm CI

4.416Kg 2.429Kg

Recepcion de la
materia prima
Seleccion
J Agua sucia
> Lavado 4.416Kg
r=—=—-=-=-=- A
F_-—-——— " 1 2.429Kg Cascara |
Cortado
Humedad de — fresca 1
entrada: — L a
I g009% | l """
Le===="
r Temperat_ufa de -': r Humedad de n
operacion: , Secad salida:
| b > ecado —r
, 70°Cdurante 8 | ! 8.04%
L horas g L e - - = J
___ 0.190Kg
y Cascara seca
Merma
Molienda = =
0.080K

Mayor a 250 micras

Menor de 250 micras

Harina de cascara
de
pitahaya

0.110Kg

Fuente: (Elaboracion propia)



3.5. Principios Béasicos de Escalamiento.

Una de las definiciones clave dentro del ambito de las micro, pequefias y medianas
empresas (MIPYMES) es el tamafio de las empresas. Tradicionalmente la
clasificacion de las empresas est4 dada por el nimero de empleados (Van der
Kamp, s/f):

Microempresa: 1-5 empleados
Pequefia empresa: 6-20 empleados
Mediana empresa: 21-99 empleados
Gran empresa: 100 o mas empleados

El escalamiento es una herramienta vital para la ingenieria quimica, ya que con ella
se pueden reducir errores en disefios debido a correlaciones inexactas o a la falta
de informacion. Escalar un proceso o0 un equipo es convertirlo de su escala de
investigacion (laboratorio o piloto) a escala industrial (produccién) (Durand & Flores,
2009).

En la practica existen muchas definiciones del término escalado. Una definicion que
se ajusta bastante a la concepcion actual seria: “Escalado es el proceso mediante
el cual se logra la exitosa puesta en marchay la operacion econémica de una unidad
a escala comercial basandose, al menos en parte, en resultados de investigaciones
realizadas a una escala mas pequefa”. (Gonzalez, 2000)

El proceso de investigacion y desarrollo puede considerarse dividido en 5 etapas:
laboratorio, banco, piloto, semi-industrial e Industrial. Esta division es convencional
y por ello, no son muy precisos los limites entre una escala y otra. En todos los
casos resulta imprescindible el analisis detallado de las caracteristicas del proceso
que se pretende desarrollar y del nivel de conocimientos que se tiene sobre el
mismo, para poder decidir las etapas que hay que acometer y planificarlas
adecuadamente, de forma tal que se emplee el minimo de recursos y se culmine en
el menor tiempo posible (Durand & Flores, 2009).

3.5.1. Escala Piloto.

Los estudios de escala piloto resultan de especial importancia para el cambio de
escala, pero poseen un alto costo y la decisién de su realizacion debe considerar
un conjunto de factores entre los cuales se destacan:

e Tipo de proceso.
¢ Nivel de informacion disponible.
e Tamafio propuesto para la unidad industrial.

En los procesos a escala piloto intervienen fendmenos, simples o complejos, de
interés para la ingenieria quimica, los cuales permiten un analisis de las
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interacciones presentes en operaciones tales como la termodinamica, el flujo de
fluidos, la transferencia de masa y energia, las reacciones quimicas, la
biotecnologia, el control de procesos, etc. Segun (Durand & Flores, 2009) el uso de
las plantas de proceso a escala piloto tiene los siguientes propaositos:

Predecir el comportamiento de una planta a nivel industrial, operando la misma a
condiciones similares esperadas. En este caso los datos obtenidos seran la base
para el disefio de la planta industrial.

Servir como modelo teniendo como funcion principal mostrar los efectos de los
cambios en las condiciones de operacion de manera mas rapidos y econdémicos.

La planta piloto permite experimentar de forma economica y eficaz el
comportamiento al escalar a partir de: condiciones de operacion, parametros de
disefio, materiales de construccién, operaciones unitarias, impurezas, corrosion,
procedimientos operativos, problemas de trabajo, problemas ambientales.

El paso fundamental en el escalamiento consiste en pasar los datos obtenidos a
escala de laboratorio a un modelo que puede ser:

e Fenomenoldgico: Fundamentado en algunos razonamientos teoricos, pero
de tipo macroscopico.

e Empirico: El cual se postula sin bases tedricas y se espera solamente que
ajuste la interaccion entre los datos en el rango o intervalo de
experimentacion.

e De similitud: Obtenido a partir de un analisis de similitud con respecto a
analogias fisicas de tipo térmico, mecanico, geométrico, quimico, etc. El tipo
de modelo de escalamiento depende tanto del proceso en cuestion como de
la geometria de los equipos involucrados. Del trabajo conjunto de
investigacion e ingenieria surgen las variantes iniciales del disefio de planta,
gue sirven en cada caso para disefiar y seleccionar adecuadamente el equipo
que se usara en la escala siguiente, pudiéndose decidir incluso la eliminacién
de algunas de las etapas, si el nivel de informacién asi lo aconseja (Durand
& Flores, 2009).

Posteriormente la etapa final de disefio y proyectos de ingenieria, es donde se
realiza toda la documentacion final del proyecto, la que debe estar compuesta de:

e Diagrama de flujo y balances de materiales y energia del proceso en su
conjunto.

e Definicion primaria de las especificaciones de equipos y otros elementos del
sistema tecnologico.

e Disefio de ingenieria de procesos y automatica de equipamiento.

e Disefio de la planta, como un sistema integral, incluyendo los servicios con
la calidad requerida, proteccion del medio y del personal y las buenas
practicas de produccion.

e Proyecto ejecutivo de los equipos y otros elementos de fabricacion nacional.

e Documentacion técnica de puesta en marcha y operacion.
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3.5.2. Costos de Instalaciones Pilotos.

El costo de las plantas pilotos es extremadamente variable y su magnitud depende
no solo de su capacidad, sino también, y en gran medida, del tipo de planta piloto,
de su nivel de versatilidad en el caso de plantas polivalentes y del nivel de
instrumentacion demandado por la instalacion (De los Rios & Agil, 1996)

En la siguiente tabla se muestran los valores que determinaron como indices
econdémicos evaluados en su proceso, en comparacion con los encontrados en
distintas fuentes; dicha tabla sirve como ejemplo del tipo de grado de inversion que
se requiere en este tipo de escalamiento.

Tabla 5. Indicadores expresados en % del costo del equipamiento tecnoldgico.

Indicador indices obtenidos | indices Literatura
Equipamiento tecnholégico 100% 100%
Tuberias 17% 9%
Vélvulas y accesorios - 36%
Electricidad
Sistema convencional 1% -
Sistema antiexplosivo 10% -
Subtotal 11% 15%
Instrumentacion 11% 26%
Ingenieria 41% 45%
Sistemas Q(a_ seguridad e 7% B
higiene
Servicios auxiliares 20% -

Fuente: (De los Rios & Agil, 1996)

3.6. Impacto ambiental.

Los principales problemas de contaminacion ambiental que origina la molinera son:
el manejo inadecuado de residuos solidos y desechos peligrosos, la generacion de
particulas sélidas en forma de polvo, las emisiones de gases en los procesos de
combustion, las emisiones de ruidos y la existencia de reactivos 0ciosos sin
movimiento.

Se identificaron y evaluaron en el proceso de produccién de harina los siguientes
impactos ambientales: generaciéon de ruido, generacion de residuos soélidos,
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emisiones de polvo y consumo de electricidad. De los mismos resultaron criticos la
generacion de polvo con un IP de 16,8 los cuales se pueden apreciar en la tabla 6.

Tabla 6. Relevancia de los impactos ambientales ocasionados por el proceso de
Produccién de Harina

Accion VIA / R. DE IMPACTO Produccién de harina
VIA 7,66
Generacion de ruido
Relevancia de impacto Alta
. : VIA 3,8
Generacion residuos
solidos . . .
Relevancia de impacto Baja
VIA 16,8
Generacion de polvo
Relevancia de impacto Critico
VIA 7,85
Consumo de energia
Relevancia de impacto Alta
VIA -
Emision de COz2
Relevancia de impacto -

Fuente: (Rodriguez-Garcia et al., 2019)

3.7. Marco normativo.

3.7.1. NTON 03 096-11: Norma Técnica Obligatoria Nicaragliense.

e Factores de calidad generales

La sémola y la harina de trigo duro, asi como todas las sustancias nutritivas que se
agreguen, deberan ser inocuas y apropiadas para el consumo humanao.

La sémola y la harina de trigo duro deberan estar exentas de sabores y olores
extrafios y de insectos vivos.
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La sémola y la harina de trigo duro deberan estar exentas de suciedad (impurezas
de origen animal, incluidos insectos muertos) en cantidades que puedan representar
un peligro para la salud humana.

e Factores de calidad especificos

Contenido de humedad 14,5 % m/m méximo Para determinados destinos, por
razones de clima, duracion del transporte y almacenamiento, deberian requerirse
limites de humedad mas bajos.

Harina de maiz sin germen. Es el alimento que se obtiene de los granos de maiz,
Zea mays L., totalmente maduros, sanos, sin germen, exentos de impurezas, moho,
semillas de malas hierbas y otros cereales mediante un proceso de molienda
durante el cual se pulveriza el grano hasta que alcance un grado apropiado de finura
y se le quita el salvado y el germen. Durante esa elaboracidén es posible que se
separen particulas gruesas de los granos de maiz molidos, y vuelvan a molerse
para mezclarlas con la materia de la que fueron separadas. 3.2 La sémola de maiz
sin germen. Es el alimento que se obtiene de los granos de maiz, Zea mays L.,
totalmente maduros, sanos, sin germen, exentos de impurezas, moho, semillas de
malas hierbas y otros cereales mediante un proceso de molienda durante el cual se
pulveriza el grano hasta que alcance un grado apropiado de finura y se le quita casi
completamente el salvado y el germen. El 95 % o mas debera pasar por un tamiz
de 2,00 mm; -y - El 20 % o menos debera pasar por un tamiz de 0,71 mm (FAOLEX,
2012).
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IV. METODOLOGIA.

Este estudio se enmarca dentro de la modalidad de investigacion documental,
completada con experimentacion, con el objetivo de validar y contrastar la
informacion existente. Ademas, el nivel de profundidad es experimental, ya que
cada fase del proceso se recopilan datos mediante experimentacion. Esto incluye la
relacion de formulaciones y la seleccion de la formula optima a través de analisis
sensoriales aplicados al producto derivado de la cascara de pitahaya. Con el fin de
evaluar el efecto de la incorporacion de harina de cascara de pitahaya en las
propiedades fisicas quimicas y sensoriales de productos de bolleria.

4.1. Factores
Factor A: Porcentaje de sustitucion de harina de trigo por harina de cascara de
pitahaya.

Factor B: Tiempo de secado.

4.2. Niveles
Factor A (Porcentaje de harina de cascara de pitahaya)

1. 10%: Sustitucién baja.
2. 20%: Sustitucion media
3. 30%: Sustitucion alta.

Factor B (Tiempo de secado)

1. 400 minutos: Tiempo minimo de secado.
2. 450 minutos: Tiempo intermedio de secado.
3. 500 minutos: Tiempo maximo de secado.

4.3. Tratamiento
Numero de tratamiento: 32 = 9

En la siguiente tabla se muestra el disefio de experimento factorial (DOE) el cual es
32 para la complementacion con harina de cascara de pitahaya donde son 9
tratamientos.
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Tabla 7. Disefio de experimento factorial (DOE) 32.

Tratamiento | Porcentaje de HCP (%) Tiempo de(;eiﬁ;:\do arc
1 10 400
2 10 450
3 10 500
4 20 400
5 20 450
6 20 500
7 30 400
8 30 450
9 30 500

Fuente: adaptada

4.4. Variables de respuesta
Variables fisicas: Textura, volumen y color.

Variables quimicas: Contenido de fibra dietética y actividad antioxidante.

Variables sensoriales: Aceptabilidad general, sabor, textura, color.

4.5. Definicion de unidad experimental
Unidad experimental: Un lote de galletas elaboradas bajo las mismas condiciones y
con el mismo tratamiento.

Tamafio de la unidad: Seis galletas por lote.

4.6. Control total
Control de variables: Mantener constantes factores como temperatura de horneado,
tipo de horno y condiciones ambientales.

Replicacion: Realizar al menos 3 réplicas por tratamiento para asegurar la
confiabilidad de los resultados.
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4.7. Modelo mateméatico
Modelo estadistico

Yij = 1+ a; + B+ (aB)ij + €iji

Donde:

o Y. Variable respuesta para la réplica k del tratamiento i j.

o u: Media general.

o a;: Efecto de nivel i del factor A (porcentaje de cascara de pitahaya).
o B;: Efecto de nivel j del factor B (tiempo de horneado).

o (ap);j: Efecto de la interaccion entre el factor Ay el factor B.

o €;ji- Error experimental asociado a la réplica k del tratamiento i j

4.8. Hipobtesis
Hipétesis nula (Ho):

1. No hay efecto significativo del porcentaje de harina de cascara de
pitahaya en las propiedades del producto.

2. No hay efecto significativo del tiempo de secado en las propiedades
del producto.

3. No hay interaccion significativa entre el porcentaje de harina de
cascara de pitahaya y el tiempo de secado.

. Hipotesis alternativa (H,):

1. Existe un efecto significativo del porcentaje de harina de cascara de

pitahaya en las propiedades del producto.

2. Existe un efecto significativo del tiempo de secado en las propiedades
del producto.

3. Existe una interaccion significativa entre el porcentaje de harina de
cascara de pitahaya y el tiempo de secado.

49. Tamaio dela muestra
(Zaj2 + Zg)* * o
n= A2

Donde:

o Zq/2- Valor critico para a=0.05 (1.96).

o Zg: Valor critico para potencia de 0.80 (0.84).
. a?: Desviacion estandar.

o AZ%: Diferencia minima significativa.

20



V. RESULTADOS Y DISCUSION.

5.1. Resultados de la harina a base de cascara de pitahaya.

El proceso de formulacion de harina a base de cascara de pitahaya, se expuso como
una manera de aprovechar un subproducto de la industria agroindustrial,
permitiendo transformar la cascara de pitahaya en una harina complementaria en
un ingrediente con potencial aplicacion alimentaria. Con dicho propdsito, se aplico
un disefio experimental 32, el cual, dio pauta a evaluar dos variables criticas: el
tiempo de secado y el porcentaje de complementacion.

Durante la fase experimental inicialmente se elaboraron nueve formulaciones, en la
cuales, se variaban las dos parametros anteriormente mencionados, se observé que
para lograr una deshidratacion completa a una temperatura de 70°C Inicialmente,
se contemplaron tiempos de procesamiento menores; sin embargo, durante la
experimentacion se determind que un periodo extendido de 26 horas era necesario
para lograr una deshidratacion Optima, siempre manteniendo la temperatura de
70°C para una mayor conservacion de los compuestos sensibles a las altas
temperaturas como algunos antioxidantes y la vitamina C presente en la cascara de
pitahaya. Todos los tiempos de secado menores a 26 horas presentaron menor
eficiencia, teniendo una mayor retencién de humedad la cual se reflejaba en trozos
de cascara de pitahaya con elasticidad, estropeando su transformacion en una
harina.

Por lo tanto, el Unico parametro considerado en las evaluaciones fue el porcentaje
de complementacién, una con 10% de harina de pitahaya y 90% de harina de trigo
(F1), otra con 20% y 80% (F2), y una tercera con 30% y 70% (F3). Estas
formulaciones fueron analizadas para determinar sus propiedades fisicoquimicas y
nutricionales, incluyendo humedad, pH, contenido de cenizas, proteinas, fibra,
carbohidratos, calcio, hierro y grasa.

En cuanto a la cuantificacion de calcio, esta no fue factible de realizar de forma
experimental. Ante esta limitacidén, se adoptd un valor reportado en la literatura, el
cual fue contextualizado y comparado de manera critica con las propiedades
fisicoquimicas de la harina de cascara de pitahaya caracterizada en el presente
trabajo.

La tabla 8 muestra los analisis que se le realizaron a la harina que fue procesada
Gnicamente a base de cascara de pitahaya, expresando los valores en porcentajes
y mg dependiendo de cada propiedad.

21



Tabla 8. Analisis realizados solo a la harina a base de cascara de pitahaya.

Harina de cascara de pitahaya (1009)

Propiedades Valor
Humedad 9.50%
oH 4.81
Cenizas 23.82%
Proteinas 2.76%
Grasa 0.90%
Fibra Cruda 46%
Carbohidratos 8.34%
Calcio 709mg
Hierro 3.27mg

Fuente: (Elaboracion propia)

Donde se logré observar que la harina tiene cierto caracter acido, un porcentaje muy
alto en cenizas, lo que la hace una excelente fuente de minerales es ahi donde se
puede validar esa cantidad de calcio y un alto porcentaje de fibra cruda, haciéndolo
un potencial alimento para animales, ya que se es mayor a 15% de fibra cruda. Por
ende, no podria ser completamente un alimento directamente para consumo
humano, es ahi donde entra en juego el darle la funciébn de ser una harina
complementaria.

En la tabla 9 se muestran los andlisis de la formulacién realizada a un 10% de harina
de cascara de pitahaya con un 90% de harina de trigo.

Tabla 9. Analisis a la formulaciéon de 10% harina de cascara de pitahaya (HCP) y
90% harina de trigo (HT).

F1(10% HCP/90% HT) 1009

Propiedades Valor
Humedad 12.20%

pH 6.06
Cenizas 3.32%
Proteinas 10.40%
Grasa 2.42%
Fibra Cruda 6.61%
Carbohidratos 9.83%
Calcio 71lmg
Hierro 5.28mg

Fuente: (Elaboracién propia)
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Donde se logré observar un pH mas cercano a neutro por las propiedades de la
harina de trigo, una cantidad de calcio moderada, una harina muy comun con un
pequefio aumento en sus propiedades gracias a ser complementada con la harina
de cascara de pitahaya y con un porcentaje de fibra cruda dentro de los rangos para
consumo humano.

La tabla 10 muestra un andalisis de la formulacion con 20% de harina de cascara de
pitahaya y con un 80% correspondiente a harina de trigo.

Tabla 10. Analisis a la formulacion de 20% harina de cascara de pitahaya (HCP) y
80% harina de trigo (HT).

F2(20% HCP/80% HT) 100g

Propiedades Valor
Humedad 11.90%

pH 5.87
Cenizas 5.64%
Proteinas 10.30%
Grasa 2.34%
Fibra Cruda 10.72%
Carbohidratos 9.67%
Calcio 142mg
Hierro 5.05mg

Fuente: (Elaboracion propia)

Se observé un porcentaje de cenizas mas alto reflejando esa cantidad de calcio
dandole un valor significativo, haciendo de esta formulacion una harina con buen
balance nutricional y una funcionalidad optima en la elaboracion de productos
bollerias y galletas.

La tabla 11 muestra la formulacién correspondiente a un 30% de harina de cascara
de pitahaya con un 70% de harina de trigo.

Tabla 11. Analisis a la formulacién de 30% harina de cascara de pitahaya (HCP) y
70% harina de trigo (HT)

F3(30% HCP/70% HT) 100g

Propiedades Valor
Humedad 11.60%
pH 4.9

Cenizas 7.97%
Proteinas 10.20%
Grasa 2.26%
Fibra Cruda 14.85%
Carbohidratos 9.50%
Calcio 213mg
Hierro 4.83mg

Fuente: (Elaboracion propia)
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Esta formulacion ya obtiene un valor de pH mas similar a la harina de cascara de
pitahaya, con un valor de calcio muy alto y aprovechando los nutrientes de la
cascara de pitahaya al maximo, sin embargo, esto mismo provoca que la textura
mas fibrosa, el cual podria una mejor opcion para elaborar una barra nutritiva mas
que un producto bolleria.

Este proceso de obtencion de harina a partir de la cdscara de pitahaya sucedio con
éxito, donde se cumplieron los objetivos enfocados en la transformacion de un
subproducto como lo es la cascara en una harina funcional para productos bolleria
y con un muy buen caracter nutritivo, asi mismo, se observo que el tiempo de secado
es mas extenso de lo que se tomd en cuenta al inicio, por lo tanto, es un factor
fundamental en futuras investigaciones o aumentando el volumen de produccion,
para no afectar todas aquellas propiedades que sean termosensibles y la eficiencia
del secado ya que es una materia prima con mucho porcentaje de agua.

5.1.1. Formulacién de harina a escala laboratorio.

Previo al inicio de produccién de harina a nivel laboratorio, se llevé a cabo una
limpieza minuciosa del &rea de trabajo. Es etapa aseguro que las medidas de POES
sean las adecuadas, con el proposito de minimizar cualquier riesgo de
contaminacion durante la manufactura de esta harina.

En la produccion de harina de cascara de pitahaya bajo condiciones de laboratorio,
se inicio con la seleccidn y recepcidn de la materia prima, eligiendo meticulosamente
las pitahayas frescas y descartando aquellas que presentan signo de deterioro o
contaminacion visible. Se lavé exhaustivamente con agua potable para remover
residuos de tierra y otras impurezas adheridas a la superficie del fruto.

Recepcidny seleccion de la materia prima: Se realiz6 de manera meticulosa para
seleccionar Unicamente las frutas que no presentaran sefiales de golpes o
degradacion.

Lavado y clasificacion: En este proceso de procedid a lavar las pitahayas con
agua potable de manera exhaustica, con el fin, de remover todo indicio de polvo y
materia organica indeseable, luego, se seleccioné nuevamente todos aquellos
frutos que se encontraran en 6ptimas condiciones para ser utilizados en los
siguientes procesos.

Despulpado manual: Con un cuchillo se cortaron a lo largo las pitahayas, después
con una cuchara se le retiré la pulpa de la cascara y se almacenaron en recipientes
diferentes.

Lavado después del despulpado: Este lavado se hizo nuevamente con abundante
agua potable, con el objetivo de remover los restos de pulpas que quedaron en las
cascaras.
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Reduccion de tamafo de la cascara: Posteriormente se realizd este proceso
utilizando un chuchillo para dejar las cascaras de pitahayas con un tamafio
aproximado de 3cm x 3cm, con el fin, de facilitar la transferencia de calor,
aumentando el area de transferencia.

En la figura 3 se observa el proceso de reduccién de tamafio de la cascara de
pitahaya, cortados en pedazos aproximados de 3x3cm.

Figura 3. Procedimiento de reduccion de tamafio de la cascara.

Fuente: (Elaboracion propia)

Secado de la cascara: Se pasaron las cascaras de pitahayas previamente cortadas
a bandejas de aluminio para luego ser llevadas a un horno de conveccién durante
26 horas a una temperatura de 70°C, donde se inspeccion6 el procedimiento del
secado cada hora y media las primeras 8 horas, donde se lleg6 a la conclusién que
8 horas no es el tiempo adecuado.

En la figura 4 se observan los trozos de cascaras de pitahaya en un proceso de
horneado a una temperatura de 70°C para secar
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Figura 4. Procedimiento de horneado de las cdscaras de pitahaya

En la figura 5 se observa el resultado de secado obtenido posterior al horneado de
los trozos de cascaras de pitahaya.

Figura 5. Cascaras de pitahaya secas

Fuente: (Elaboracion propia)

Triturado de la cascara secada: Luego una vez secada la cascara de pitahaya, se
retir6 de las bandejas y se dejaron enfriar a temperatura ambiente, para después,
ser llevadas a una licuadora con hojas de acero inoxidable para realizar la molienda
de estas y que se transformen en harina. Este proceso se realiz6 en pequefios lotes
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acompafnado del proceso de tamizado los cuales se repitieron muchas veces hasta
conseguir un polvo fino.

En la figura 6 se muestra el proceso de molienda posteriormente al secado mediante
un triturado en una licuadora con hojas de acero inoxidable.

Figura 6. Procedimiento de triturado (molienda)

Fuente: (Elaboracion propia)

Tamizado de la harina: Este proceso sucede después del triturado, con el fin, de
obtener un polvo con un tamafio de particula aproximadamente de 250um, esto se
logré con un tamiz de 60 mesh (250um). Todo lo que quedaba en los tamices
anteriores del de 60 mesh se volvié a pasar por el proceso de triturado para obtener
la mayor cantidad posible de harina de cascara de pitahaya.

En la figura 7 se observa la muestra que se retuvo en el tamiz de 20 mesh
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Figura 7. Producto retenido en el Tamiz de 20mesh

Fuente: (Elaboracion propia)
En la figura 8 se observa la muestra que retuvo el tamiz de 40 mesh.

Figura 8. Producto retenido en el Tamiz de 40 mesh

Fuente: (Elaboracion propia)
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En la figura 9 se observa la muestra de producto que retuvo el tamiz de 60 mesh.

Figura 9. Producto retenido en el Tamiz de 60mesh

o —

Fuente: (Elaboracion propia)

El peso de la cascara de pitahaya antes de su transformacion era de 2,429.00g y
luego de su transformacion se obtuvo 110.85¢g de harina de cascara de pitahaya, el
cual es un 4.56% del peso inicial, lo que quiere decir que por cada kg de cascara de
pitahaya como materia prima se obtiene 45.64g de harina de cascara de pitahaya.
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En la figura 10 se puede observar el diagrama de bloques que representa paso a
paso el proceso para obtener harina a base de la cascara de pitahaya.

Figura 10. Diagrama de bloques del proceso de obtencidn de harina de cascara
de pitahaya.

Pulpa de pitahaya= 6071.00g

H,0 + 3ppm CI]

Lavado

A
Hy0 + 3ppm Cl  {Materia prima = 8500g

Lavadoy

clasificacion H20'y Restos de pulpa

H,0 Neutralizada Cascaras de pitahaya = 2,429.00
: Viapor de agua pretey ?
‘ Reduccion
Merma=80.00g <=1 Molienda , Secado .
Cascaras de de tamano
pitahaya
56cas = t N a TG
190,85 e
t= 26 horas
Y Harina de
Merora cascara de
Tamizado Si=>  pitahaya
250 pm
110.85¢

—No

Fuente: (Elaboracion propia)
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5.2. Diagramade bloques del proceso de obtencion de harina de cascara de
pitahaya a escala piloto.

La siguiente figura muestra un diagrama de bloques explicando el proceso de
obtencién de harina de cascara de pitahaya a escala piloto.

Figura 11. Diagrama de bloques del proceso de obtencidn de harina de cascara

de pitahaya a escala piloto.

Hy0 + 3ppm CI | Materia prima = 104,981.48¢

Lavado y

clasificacion

H,0 Neutralizada

Merma= 988.06g €——

Molienda

Tamizado

Pulpa de pitahaya= 74,981.48¢

H,0 + 3ppm C]

A

Despulpado

Vapor de agua

Secado

Cascaras de

235714g

pitahaya
56085 =
L Airea 70°C

t= 26 horas
Menor a N
250 ym

1369.08g

Lavado H20 y Restos de pulpa

Cascaras de pitahaya = 30,000g

\

Reduccion
de tamafio

Harina de
cascara de
pitahaya

Fuente: (Elaboracion Propia)
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5.3. Selecciony precios de equipos para el proceso de harina de cascara de
pitahaya a escala piloto.

Para la seleccion de equipos a escala piloto orientada a la produccién de harina de
cascara de pitahaya, se consideraron criterios técnicos que garantizaran la
eficiencia operativa, la compatibilidad con la tecnologia del mercado y el estricto
cumplimiento de las normativas sanitarias. La evaluacion se centré en la capacidad
de los equipos para manejar la demanda proyectada y en su versatilidad para
adaptarse a las caracteristicas especificas de la cascara de pitahaya durante los
distintos procesos unitarios. Asimismo, se priorizaron aquellos equipos que
presentaran un bajo consumo energético, facilidad de mantenimiento, disponibilidad
de repuestos y acceso a soporte técnico.

Una vez desarrollado el producto a nivel de laboratorio, se procedié a seleccionar
los equipos necesarios para una planta piloto de pequefia escala, con una
capacidad de procesamiento de 30 kg de cascara de pitahaya por batch y disefiada
para operar bajo condiciones semi-industriales. La propuesta de equipamiento se
basoé en criterios de eficiencia y en el cumplimiento de las normas de inocuidad
alimentaria aplicables a productos funcionales. Todo esto enfocado en que es un
proceso para darle un mejor uso a lo que seria tomado como un desecho o para
abono, de esta manera convertirlo en un alimento con un amplio caracter nutricional.
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Mesa de acero inoxidable

Para el correcto manejo de la seleccién de las frutas es necesario que estas estén
sobre mesas de acero inoxidable, por lo tanto, se seleccioné una con las
dimensiones de 61cm x 124cm x 98cm para tener un amplio espacio de trabajo en
un area inocua, con facil limpieza y desinfeccion.

En la tabla 12 se muestran las distintas especificaciones que muestra la mesa de
acero inoxidable, asi como su precio en dblares americanos.

Tabla 12. Especificaciones de la mesa de acero inoxidable.

Especificaciéon Valor
Color Platino
Profundidad (cm) 61
Ancho (cm) 124
Altura (cm) 98
NuUmero de piezas 1
Peso del producto (kg) 20.7
Cantidad de paquetes 1
(recuentos)
Numero de estantes o 5
compartimientos
Forma Rectangular
-r Material Acero inoxidable
‘ Limpieza, cuidado y Limpiar manchas
mantenimiento con un pafio
Member’s
Marca )
Selection
Precio U$150.27

Fuente: (PriceSmart, 2025.)
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Lavadora de frutas

Este equipo se busca con el objetivo de lavar las cascaras de pitahayas con mayor
facilidad y tiempo, siempre dentro de los pardmetros necesarios para que el
procedimiento conlleve inocuidad y calidad. Contiene lavado de burbujas de alta
presion, tanque filtro multifuncion, funciones personalizadas como o0zono,
ultrasonido y de acero inoxidable resistente a la corrosion.

En la tabla 13 se muestran la especificacion de la lavadora industrial de frutas, de
igual manera se muestra su precio en délares americanos.

Tabla 13. Especificaciones de la lavadora de frutas.

Especificaciones Valor
) No Modelo WASC-10
&
o Voltaje 220V
Capacidad 200-300 kg/h

Especificaciones 1000*700*1221 mm

Origen China
Color Platino

Material Acero inoxidable
Marca Fengxiang
Precio U$1,726.00

Fuente: (Focus tenchnology Co., Ltd. 2025)
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Maquina cortadora de pitahaya

Cortar frutas y verduras frescas, liofilizado, seco, seco, frutas secas, como el
procesamiento de virutas, maquina de cortar en rodajas es muy importante,
proporciona la perspectiva de los productos, cortar en rodajas, tasa de utilizacion de
frutas y verduras, como el consumo de energia de secado. Asi mismo poder separar
la cascara de la pulpa de pitahaya.

En la siguiente figuran se detallan el valor de las especificaciones de la cortadora
de pitahaya junto a su precio en délares americanos.

Tabla 14. Especificaciones de la cortadora de pitahaya.

Especificacion |Valor
No. de Modelo GYFES
Voltaje 380V

Personalizado

Personalizado

" Estilo

Semiautomatico

Capacidad 100kg~500kg/h
Especificacion 1000x950x1300
Origen China
Capacidad de

Produccion 60 set/mes

Tipo

Herramienta de Corte

~ [Energia

2kw

Material

Acero inoxidable

Nombre Maquina para cortar frutas
Paquete de
Transporte Caja de madera
| Marca Comercial | Genyond
Cddigo del HS 84386000
Color Platino
Marca Genyond
Precio U$2,000

Fuente: (Focus tenchnology Co., Ltd. 2025)
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Horno de conveccion

Para el correcto secado de las cascaras de pitahayas se requiere un equipo de
grado alimenticio con la capacidad secar 30kg a 70°C durante 26 horas, para
obtener un producto optimo en cuanto a humedad, este equipo tiene una capacidad
de 60 kg, por lo tanto, es posible que se acumulen 2 batch de cascaras de pitahaya
ya una vez. El equipo ofrece todos pardmetros necesarios para el proceso de
secado.

En la siguiente tabla se muestran las especificaciones del horno de convecciény su
precio en dblares americanos.

Tabla 15. Especificaciones del horno de conveccion.

Especificaciones Valores
Potencia 2000W
Tamafio del producto 55L * 47W * 89H (CM)
24 bandejas (espacio
Cantidad de bandejas superior e inferior del
estante: 28mm)
Tamafio de la bandeja de 40%38cm
secado
Voltaie 220-240V/50Hz o 60Hz,
1 110V/60Hz
Temporizador 0-24 Horas ajustable
Rango de temperatura 30-90°C
Cantidad y tipo de .
. 1 armario
armarios
Ruido de funcionamiento 45-50 decibelios
. 1 afio (elemento calefactor
Garantia ~
durante 3 afos)
Caracteristica 1 Control digital
- Carcasa exterior de doble
Caracteristica 2
capa
Caracteristica 3 Manija de puerta de
aluminio
Caracteristica 4 Con 1 pieza d_e bandejas
para migas
Color Platino
Dimensiones 465 x 820 x 570mm
Material Acero inoxidable
Marca HAKKA FOOD
PROCESSING
precio U$209.00

Fuente: (Focus tenchnology Co., Ltd. 2025)
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Molino de granos pulverizador.

El rendimiento de la harina de cascara de pitahaya es de 4.56%, por lo tanto, si al
secador entran 60 Kg en la salida hay 2.736 Kg de cascara de pitahaya seca, asi,
gue no es necesario que a escala laboratorio se obtenga un molino grande con que
tenga una capacidad de 3 Kg es suficiente, el Unico problema es que este equipo
no cumple con el tamafio de particula, ya que, el tamafio minimo que tiene es de
300 um y la de nuestra harina deberia de ser 250 um segun la norma Codex STAN
152-1985, sin embrago para lograr ese tamafio de particula se pasara por la
molienda las veces que sea necesaria una vez el tamafo sea rectificado por el tamiz
de 250 pm.

En la siguiente tabla nimero 16 se muestras las especificaciones del molino de
granos pulverizador y su precio en délares americanos.

Tabla 16. Especificaciones del molino.

Especificaciones Valores
Potencia nominal 3800W
Velocidad 25000 RPM
Capacidad (tanque) 30009
Voltaje 220V
Frecuencia 50/60Hz
. Acero inoxidable de
Material : ) )
calidad alimentaria
Finura 50-300 malla
Capacidad de produccién 1-5 kg/h
Tiempo de trabajo .
. 5 min
continuo
Intervalo de tiempo 10 min
Motor Motor de cobre puro
Cuchilla Cuchilla de 6 hojas
Medidas de empaque 42*24*23.5cm
Color Platino
Marca VEVOR
Precio U$590.57

Fuente: (VEVOR, 2025)
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Tamizado.

En este proceso se utilizara un tamizador automatico con un tamafio de particula de
60mesh (250 um). La tamizadora incluye dos tamices de acero inoxidable 304, de
malla 40 y malla 60. Puede elegir uno segun sus necesidades: generalmente, el
tamiz de malla 40 es adecuado para harina, mientras que el de malla 60 es ideal
para polvos de medicina china. Ofrecemos una variedad de tamafos de malla para
su seleccion. El disefio elevado del tamiz maximiza el uso de la malla, reduce el
riesgo de obstrucciones y permite la descarga automatica de material, manejando
grandes volumenes. El tamiz soporta hasta 3 kg y es facil de reemplazar y limpiar
gracias a su construccion de acero inoxidable 304.

En la tabla nimero 17 se detallan las especificaciones del tamizador vibratorio, asi
mismo, su precio en délares americanos.

Tabla 17. Especificaciones del tamizador.

Especificaciones Valores

Modelo YF005

Potencia 45W

Velocidad del Motor 1150 r/min

Capacidad de Carga <3kg (6.61bs)

Mallas Incluidas 40 Mesh + 60 Mesh

Peso Neto 5.8 kg (12.8 |bs)

Dimensiones del Producto | 350 x 320 x 360 mm

Material de Construccidon |Acero inoxidable

Tipo de Instalacion Disefio de encimera
Harina, medicina china,

Aplicaciones polvos alimenticios

Color Platino

Marca VEVOR

Precio U$175.99

Fuente: (VEVOR, 2025)
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5.3.1. Estimacion de costos de los equipos.

Estos costos fuero estimados con fuentes reales contemporaneas, con el objetivo,
de lograr aproximar un costo de inversién lo mas cercano posible para quien desee
implementar la elaboracion de este subproducto alimenticio a su produccion de
pulpa de pitahaya, estos costos fuero obtenidos en paginas las cuales ademas del
valor del producto se le podria agregar un costo por envio, ya que, en su mayoria

las compras no son dentro del pais, todas son importaciones.

A continuacién, se presenta una tabla con el nombre del equipo, sus costos, el pais

de origen y la pagina donde se cotiz6.

Tabla 18. Costos de los equipos.

Costo

Pais de

Fuente: (Elaboracion propia)

Equipo (US$) origen Proveedor
Mesa d? tra_bajo de acero 150.27 Nicaragua Pricesmart
inoxidable
Maquina lavadora de frutas 1,726.00 China Focus tenchnology Co., Ltd
Maquina cortadora de pitahaya| 2,000.00 China Focus tenchnology Co., Ltd
Horno de conveccion 209.00 China Focus tenchnology Co., Ltd
Molino pulverizador 590.57 Peru VEVOR
Tamiz vidrador 17599 | FEstados VEVOR
unidos
Total 4,851.83
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VI. CONCLUSIONES

La cascara de pitahaya demostréO ser una materia prima viable para la
produccion de harina funcional, destacado por su alto contenido de fibra
dietética (46%), minerales como calcio (709 mg/100g) y hierro, asi como por
su potencial antioxidante. El proceso de secado a 70°C durante 26 horas
resultd fundamental para lograr una deshidratacion completa y preservar
compuestos sensibles al calor, como antioxidantes y vitamina C,
descartandose los tiempos inicialmente propuestos (400-500 min) por
resultar insuficientes.

De las tres formulaciones evaluadas, la que incorporé un 20% de harina de
cascara de pitahaya (F2) presentd el mejor balance entre propiedades
nutricionales (alto contenido de fibra y minerales) y caracteristicas
fisicoquimicas (pH 5.87, humedad 11.90%), siendo la mas adecuada para su
aplicacion en productos de bolleria. La formulacién con 30% de HCP (F3),
aunque nutricionalmente superior, mostré6 un pH mas é&cido (4.9) y una
textura mas fibrosa, lo que sugiere su uso preferente en productos como
barras nutritivas en lugar de bolleria convencional. El rendimiento del proceso
de transformacion de cascara fresca a harina fue del 4.56%, lo que implica
que por cada kilogramo de cascara se obtienen aproximadamente 45.6
gramos de harina.

La seleccibn de equipos a escala piloto permitid identificar opciones
técnicamente viables y econémicamente accesibles para implementar el
proceso a mayor escala, con una inversion estimada de US$4,851.83.

El aprovechamiento de la cascara de pitahaya no solo agrega valor a un
subproducto agroindustrial, sino que también contribuye a la economia
circular y ofrece una alternativa innovadora para la formulacion de alimentos
funcionales, alineada con las tendencias actuales de sostenibilidad y salud.
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VII.

RECOMENDACIONES

Optimizacion del Proceso de Secado: Se recomienda evaluar el uso de
tecnologias de secado alternativas, como el secado por aire forzado a
temperaturas controladas o el secado por aspersion, para reducir
significativamente el tiempo de procesamiento (actualmente 26 horas) y
mejorar la eficiencia energética, sin comprometer la calidad de la harina.
Caracterizacién de Compuestos Bioactivos: Es fundamental realizar andlisis
especificos para cuantificar los compuestos bioactivos presentes en la
harina, como betalainas, polifenoles y la actividad antioxidante total, antes y
después del proceso de secado y horneado, para validar cientificamente su
estatus como ingrediente funcional.

Analisis de Mercado y Viabilidad Econémica: Antes de escalar a nivel
industrial, se debe realizar un estudio de mercado detallado para evaluar la
aceptacion potencial del producto y un analisis de costos completo que
incluya mano de obra, energia, empaque Yy logistica, para determinar la
verdadera viabilidad econémica del proyecto.

Investigaciones Futuras: Se propone investigar la aplicacion de esta harina
en otros tipos de productos alimenticios, como pastas, snacks extrudidos o
barras energéticas, para diversificar su uso. También seria valioso estudiar
el impacto de la harina en las propiedades reoldgicas de la masa y su efecto
en la biodisponibilidad de nutrientes.
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IX. ANEXOS.

9.1. Andlisis generales en alimentos.

9.1.1. Determinacion de Ph.

El pH es una unidad de medida de alcalinidad o acidez de una solucion, mas
especificamente, el pH mide la cantidad de iones de hidrégeno que contiene una
solucion determinada, el significado de sus siglas es, potencial de hidrogeniones. El
pH se puede medir de manera precisa a través de la utilizacion de un instrumento
conocido como pH-metro, este aparato puede medir la diferencia de potencial entre
un par de electrolitos.

Proceso para determinar el pH

e Se mide 20 ml de la muestra en un Beaker.
e Se introduce el electrodo del pH-metro.
e Se espera un minuto para la lectura del resultado.

En la siguiente tabla se muestran las formulaciones de harina conforme a su
porcentaje y para cada una el pH medido.

Tabla 19. pH de las diferentes formulaciones.

Propiedad HCP F1 (10/90) F2 (20/80) F3 (30/70)

pH 4.81 6.06 5.87 4.9

En el siguiente grafico se muestran como el pH se comporta respecto al porcentaje
de harina de cascara de pitahaya.

Grafico 1. Comportamiento del pH respecto al porcentaje de harina de cascara de
pitahaya
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9.1.2. Determinacién de humedad (AOAC 930.15).

El método consiste en evaporar, mediante secado, el agua contenida en la muestra,
bajo condiciones normalizadas. El objetivo es determinar el contenido de agua
disponible, presente en la materia prima por el método del secado de la estufa.

Equipos y materiales

Balanza analitica, con 0.1mg de precision.
Desecador con Silicagel.

Estufa con termorregulador.

Placas Petri (10 cm de diametro x 1,5cm de altura).

Procedimiento

e Pesar la muestra en muestra en una placa Petri limpia y seca, previamente
tarada previamente tarada (10g de muestra).

e Colocar en la estufa por 2,5 horas (3 h) a 105°C £ 2°C.

e Enfriar en el desecador por 30 minutos y pesatr.

Célculos

El contenido de agua (%H20) y el contenido de sustancia seca (%SS) de un
alimento se calcula de la siguiente manera:

(P1-P2)

% de humedad = X 100 Ecuacién 1.
Donde
P1: Peso de la placa mas muestra himeda.
P2: Peso de la placa mas muestra seca.
m: Peso de la muestra.
% Agua = 100% — %SS Ecuacion 2.

%SS = 100% — % Agua Ecuacion 3.

(Determinacion de humedad (AOAC 930.15, 2000), s/f)
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En la tabla 20 se muestra el porcentaje de humedad medido en cada formulacion
de harina de cascara de pitahaya.

Tabla 20. Humedad en las diferentes formulaciones.

Propiedad

HCP

F1 (10/90)

F2 (20/80)

F3 (30/70)

Humedad

9.50%

12.20%

11.90%

11.60%

En el grafico 2 se observa como el porcentaje de humedad se comporta respecto al
porcentaje de harina.

Gréfico 2. Comportamiento de la humedad respecto al porcentaje de la harina de
cascara de pitahaya.
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9.1.3. Determinacién de cenizas.

Determinar el residuo inorganico de una muestra alimenticia de origen animal o
vegetal, utilizando la técnica de calcinacion directa a 550°C.

Determinar el contenido de cenizas en la muestra, con la finalidad de cuantificar
minerales presentes en ella, ya que estos contribuyen en la alimentacion humana.

Todos los alimentos contienen elementos minerales formando parte de compuestos
organicos e inorganicos. La incineracion para destruir toda la materia organica
cambia su naturaleza; las sales metélicas de los acidos organicos se convierten en
oxidos o carbonatos o reaccionan durante la incineracion para formar fosfatos,
sulfatos o haluros y algunos elementos, como el azufre y los halégenos, pueden no
ser completamente retenidos en las cenizas perdiéndose por volatilizacion. Debido
a esto, la naturaleza y calidad de las variadas combinaciones minerales que se
encuentran en los alimentos son dificiles de determinar, aun cuando el resultado de
la incineracion del material permite una orientacién sobre su cantidad aproximada.

Material y equipo

Crisol de porcelana
Desecador

Mufla

Mechero

Pinzas para crisol
Estufa

Balanza analitica

Técnica

1. Pesar de 0.5 a 1.5g de muestra (humeda o seca) en un crisol de peso
conocido.

2. Carbonizar el contenido del crisol lentamente con el mechero para evitar

pérdidas.

Cuando cese el desprendimiento de humo, llevar el crisol a la mufla a 550°C.

Incinerar durante una hora, o bien hasta que las cenizas aparezcan blancas

0 grises.

Enfriar en desecador a temperatura ambiente y pesar.

Si no se logra obtener el color blanco o gris de las cenizas, dejar enfriar,

agregar unas gotas de agua destilada, secar nuevamente en el mechero y

volver a calcinar.

B w

o O

Céalculos

(W1-w2) x 100
w

% de cenizas = Ecuacion 4.
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Donde

W1: Peso del crisol mas la muestra calcinada.

W?2: Peso del crisol solo.

W: Peso de la muestra.

En la tabla 21 se observan los porcentajes de cenizas que se obtuvieron en las
diferentes formulaciones de cascara de pitahaya.

Tabla 21. Porcentaje de cenizas en las diferentes formulaciones.

Propiedad

HCP

F1 (10/90)

F2 (20/80)

F3 (30/70)

Cenizas

24.22%

3.32%

5.64%

7.97%

En la grafica 3 se muestra el comportamiento del porcentaje de cenizas con
respecto a el porcentaje de harina.

Grafico 3. Comportamiento del porcentaje de cenizas respecto al porcentaje de
harina de cascara de pitahaya.
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9.1.4. Determinacion de proteinas.
Materiales y Reactivos
Materiales:
e Matraces volumétricos de 100 ml (2)
e Matraces volumétricos de 25 ml (2)
e Pipetas volumétricas o graduadas de 10 ml
e Cuentagotas
e Espatula
e Balanza analitica
Reactivos:
e Muestra problema (sélida)
e Agua destilada
e Hidroxido de Potasio (KOH) 12N
e Reactivo de Nessler
e Alcohol Polivinilico
e Aceite Mineral
Procedimiento
Paso 1: Preparacion de la Solucion Madre
1. Pesar exactamente 1.0 gramo de la muestra soélida.
2. Transferir cuantitativamente a un matraz volumeétrico de 100 ml.

3. Disolver y aforar hasta la marca con agua destilada. Mezclar perfectamente
hasta homogeneizar. Esta es su Solucion Madre.

Paso 2: Preparacion de los Matraces de Digestion
1. Rotar dos matraces volumétricos de 25 ml como:

e Matraz Muestra (M)
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e Matraz Blanco (B)

2. Al Matraz Muestra (M), pipetear exactamente 10 ml de la Solucién Madre
preparada en el Paso 1.

3. Al Matraz Blanco (B), pipetear exactamente 10 ml de agua destilada.
Paso 3: Digestion Alcalina y Aforo Intermedio
1. Acadamatraz (My B), agregar 6 gotas de Hidréxido de Potasio (KOH) 12N.

2. Llevar el volumen de ambos matraces a 20 ml con agua destilada (primer
aforo). Mezclar por inversion.

Paso 4: Adicion de Estabilizadores y Aforo Final
1. A cada matraz, agregar:
e 3 gotas de Alcohol Polivinilico
e 3 gotas de Aceite Mineral

2. Aforar ambos matraces cuidadosamente hasta la marca de 25 ml con agua
destilada. Mezclar perfectamente.

Desarrollo de Color y Lectura

1. A cada matraz aforado a 25 ml, agregar 6 gotas del Reactivo de Nessler.
Mezclar suavemente por inversion.

2. Dejar reposar durante el tiempo estipulado en el método para que el color se
desarrolle completamente.

3. La absorbancia de la Muestra (M) se debe medir en un espectrofotometro a
la longitud de onda especificada (usualmente entre 420 - 480 nm), utilizando
la solucion del Blanco (B) para poner a cero el instrumento.

Calculo del % de proteina.

75 % A
BxC

= % Proteinas

Donde
A= La lectura del espectrofotbmetro
B= g o ml de la muestra

C=25mL
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En la siguiente tabla se observan los porcentajes de proteinas para cada
formulacion de harina de cascara de pitahaya.

Tabla 22. Porcentaje de proteinas de cada formulacion.

Propiedad HCP F1 (10/90) F2 (20/80) F3 (30/70)

Proteinas 2.76% 10.40% 10.30% 10.20%

En el siguiente grafico se muestra el comportamiento del porcentaje de proteinas
respecto al porcentaje de harina de cascara de pitahaya.

Gréafico 4. Comportamiento del porcentaje de proteinas respecto al porcentaje de
harina de cascara de pitahaya.
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9.1.5. Determinacién de Fibra Cruda.

Para determinar la cantidad de fibra cruda, primero se debe efectuar una extraccion
con éter (igual a la descrita en Grasa Cruda). Luego se calienta la muestra hasta
ebullicién por 30 minutos en 200 ml de una solucién de acido sulfarico (0.1275N).
Se filtray se lava con agua hirviendo. Se vuelve a calentar hasta ebullicion y se filtra
con 200 ml de NaOH 0.312M libre de carbonatos. Se filtra y se lava con agua
hirviendo. El filtrado resultante se seca en estufa por 2 horas a 100°C, se pesa, se
calcina, se deja enfriar en desecador y se pesa.

El peso de Fibra cruda es la diferencia de peso entre el filtrado seco y el calcinado.

Peso de fibra cruda
C= * 100
Peso muestra

En la tabla 23 se muestran los porcentajes de fibra cruda obtenida de cada
formulacion de harina de cascara de pitahaya.

Tabla 23. Porcentaje de fibra cruda de cada formulacion.

Propiedad HCP F1 (10/90) F2 (20/80) F3 (30/70)

Fibra Cruda 46% 6.61% 10.72% 14.85%

En el grafico 5 se observa el comportamiento de porcentaje de fibra cruda respecto
al porcentaje de harina de cascara de pitahaya.

Grafico 5. Comportamiento del porcentaje de fibra cruda respecto al porcentaje de
harina de cascara de pitahaya.
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9.1.6. Determinacién de Carbohidratos.

Se calcula como la cantidad necesaria para completar el 100%

9% Carbohidratos
= 100 — %Proteinas — %Fibra Cruda — %Cenizas — %Humedad
— 9%Grasa Cruda

La siguiente tabla muestra el porcentaje de carbohidratos obtenido en cada
formulacién de harina.

Tabla 24. Porcentaje de carbohidratos de cada formulacién.

Propiedad HCP F1(10/90) |F2(20/80) |F3 (30/70)

Carbohidratos 8.34% 9.83% 9.67% 9.50%

En la siguiente grafica se observa el comportamiento que tiene el porcentaje de
carbohidratos con respecto a el porcentaje de harina.

Grafico 6. Comportamiento del porcentaje de los carbohidratos respecto al
porcentaje de harina de cascara de pitahaya.
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9.1.7. Determinacion de grasa.

Reactivos:

e Eter etilico P. E. 40 - 60°C
e Eter de petréleo P. E. 40 - 60°C

Preparacion de la muestra: En muestras con mucha humedad homogeneizar y
secar a 103+2°C en estufa de aire consultando el tipo de muestra. Moler y pasar por
tamiz de malla de 1mm. Pesar en duplicado 2 gramos de muestra preparada en el
dedal de extraccion o papel filtro previamente pesado y tapado con algodén
desgrasado. Registrar m.

Secar el matraz de extraccion por 30 minutos a 103+2°C.
Pesar el matraz de extraccion.
Registrar m1.

Poner el matraz de extraccion en el sistema soxhlet el dedal en el tubo de extraccion
y adicionar el solvente al matraz.

Extraer la muestra con el solvente por 6 a 8 horas a una velocidad de condensacion
de 3-6 gotas/seg.

Una vez terminada la extraccion eliminar el solvente por evaporacion en rotavapor
o bafio Maria bajo campana. Hasta que no se detecte olor a éter. Secar el matraz
con la grasa en estufa a 103+2°C por 10 minutos, enfriar en el desecador y pesar.
Registrar m2

Célculos

m2 —ml
Grasa cruda = — * 100

Donde:
m= Peso de la muestra
m1= Tara del matraz solo

m2= Peso del matraz con grasa
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En la siguiente tabla se muestran los porcentajes de grasa de cada formulacion de
harina de cascara de pitahaya.

Tabla 25. Porcentaje de grasa de cada formulacion.
Propiedad HCP F1 (10/90) F2 (20/80) F3 (30/70)
Grasa 0.90% 2.42% 2.34% 2.26%

En el siguiente grafico de observa el comportamiento del porcentaje de grasa con
respecto al porcentaje de harina.

Gréfico 7. Comportamiento del porcentaje de grasa respecto al porcentaje de harina
de cascara de pitahaya.
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9.1.8. Determinacién de Hierro.

e Se miden 10 ml de la muestra en dos viales, uno para preparar el blanco y
otro para la medicion.
e Se introduce el blanco en el HACH y se programa el temporizador por 3

minutos.

e Al segundo vial con los 10 ml de muestra se le agrega un sobre (agente Ferro
ver) (Iron phenanthronine) para determinar hierro.
e Esperar que el temporizador marque los 3 minutos, pasado este tiempo se
retira el vial con el blanco y se introduce el vial con la muestra y el agente

Ferrover.

e Se espera para la lectura de los resultados.

Para la siguiente tabla se muestran los miligramos de hierro por cada 100 gramos

de cada una de las formulaciones de harina de cascara de pitahaya.

Tabla 26. Miligramos de hierro por cada 100g de cada formulacién.

Propiedad

HCP

F1 (10/90)

F2 (20/80)

F3 (30/70)

Hierro

3.27mg

5.28mg

5.05mg

4.83mg

En el siguiente grafico se observa el comportamiento que tiene el hierro con
respecto al porcentaje de harina.

Gréfico 8. Comportamiento del hierro respecto al porcentaje de harina de cascara

de pitahaya.
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9.1.9. Determinacién de Calcio.

El calcio en una solucién de muestra reducida a cenizas puede ser determinado por:
e Determinacion de calcio por espectrofotometria de absorcidén atdmica

El residuo de las cenizas se trata con HCI diluido y se realizan diluciones de la
muestra. La muestra posteriormente, se lleva al espectrofotometro donde se
determina la cantidad de calcio presente comparando con una curva standard.

La siguiente tabla muestra los miligramos de calcio obtenidos en cada 100 gramos
de cada formulacion de cascara de harina.

Tabla 27. Miligramos de calcio por cada 100g de cada formulacion.

Propiedad HCP F1 (10/90) F2 (20/80) F3 (30/70)
Calcio 709mg 71mg 142mg 213mg

En el grafico 9 se observa el comportamiento del hierro con respecto al porcentaje
de harina.

Grafico 9. Comportamiento del hierro respecto al porcentaje de harina de cascara
de pitahaya.
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9.2. Balance de materia a escala laboratorio de la harina de cascara de
pitahaya.

En la siguiente tabla se muestran los datos relacionados al secado de la cascara de
pitahaya.

Tabla 28. Secado de la cascara de pitahaya.

Temperatura (°C) 70
Tiempo (h) 26

m entrada 2429.00

m salida 190.85

2,429.00g Cascara 190.85g Cascara

Fresca Secada
A > > B
C

Fuente: (Elaboracion propia)

e A: Entrada
e B: Salida
e C: Perdida

Entrada = Salida + Perdida
A=B+C
C=A-B

C =2238.15¢g

o m entrada
Rendimiento = —— x 100
m salida

Rendimiento . 100 7.8571
o —* - .
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9.3. Balance de materia a escala piloto de la harina de cascara de pitahaya.

En la tabla 29 se muestran los datos relacionados al secado de la cascara de

pitahaya a escala piloto.

Tabla 29. Secado de la cascara de pitahaya a escala piloto.

Temperatura (°C) 70
Tiempo (h) 26

m entrada 30000.00

m salida 2357.14

30,0009 Cascara

2,357149g Cascara

Fresca Secada
e > B
——»C
Fuente: (Elaboracion propia)
e A: Entrada
e B: Salida
e C: Perdida
Entrada = Salida + Perdida
A=B+C
C=A-B
C =27,642.86g
o m entrada
Rendimiento = ———
m salida
Rendimiento = —22%%9_ 100 = 7.8571
= — % = .
endimiento 235714 g
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