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Influencia de la temperatura de secado en las caracteristicas
antioxidantes y las propiedades de la fibra de magaya de sidra

Resumen:

La sidra se produce a partir de la fermentacién del extracto obtenido a presién de diferentes
variedades de manzana. El residuo sdlido de dicho proceso se denomina magaya y actualmente
no tiene un uso rentable. Sin embargo, este subproducto puede ser una fuente importante para
la obtencion de compuestos antioxidantes y/o compuestos bioactivos, como la fibra alimentaria.
Para ello, y debido al elevado contenido en agua de este subproducto, se precisa de un
tratamiento que permita conservarlo adecuadamente. El objetivo del presente trabajo fue la
determinacidn del impacto de la temperatura en la velocidad del secado de magaya y su
influencia en las caracteristicas antioxidantes y en la calidad de la fibra de esta.

Para ello, se realizaron experiencias de secado de magaya a 5 temperaturas diferentes (40, 60,
80, 100 y 120 °C). En el producto seco se determind la capacidad antioxidante, el contenido en
vitamina C y de compuestos fendlicos totales. Ademds, se evalud su contenido en fibra a través
de la determinacién del residuo insoluble en alcohol y su caracterizaciéon a partir de la
determinacidn de la capacidad de hinchamiento y la capacidad de retencidn de agua y de grasa.

Las cinéticas de secado experimentales se ajustaron a un modelo difusivo permitiendo
cuantificar la influencia de la temperatura en el proceso. Por otro lado, se obtuvo que la
temperatura mas favorable para la retencidn de los compuestos fendlicos totales y vitamina C
fue de 80 °C, mientras que la mejor conservacion de la capacidad antioxidante se observé a
100 °C. Sin embargo, fueron las temperaturas mas bajas ensayadas (40 y 60 °C) las que
proporcionaron un residuo insoluble en alcohol con mayor retencién de la capacidad de
hinchamiento, de retencion de grasa y de agua.

Palabras clave: Manzana; Deshidratacién; Vitamina C; Compuestos fendlicos; Retencién de
agua; Retencion de grasa; Hinchamiento
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Influence of the drying temperature on the antioxidant
characteristics and the fiber properties of the magaya cider

Abstract:

Cider is produced thanks to the fermentation of the extract, which is obtained under pressure,
from different varieties of apples. The solid residue of this process is called magaya, which has
not profit nowadays. However, this by-product can be an important source for the obtainment
of antioxidant and/or bioactive compounds, such as dietary fiber. For this purpose, and due to
the high content of water that this by-product has, it is necessary to carry out a treatment in
order to preserve it properly. The aim of the present study was to determine the impact of the
temperature on the drying rate of the magaya and its influence on the antioxidant
characteristics and the quality of its fiber.

To this aim, magaya was dried at five different temperatures (40, 60, 80, 100 and 120 °C). The
antioxidant capacity, the vitamin C content as well as the content of the total phenolic
compounds were determined in the dry product. Moreover, its fiber content was evaluated by
determining the alcohol-insoluble residue, and its characterisation was evaluated through the
establishment of the swelling capacity and the water and fat retention capacity.

The experimental drying kinetics were adjusted to a diffusive model that allowed to realise
which was the temperature’s influence on this process. On the other hand, the study showed
that the most favourable temperature for the retention of total phenolic compounds and
vitamin C was 80°C, while the best conservation of the antioxidant capacity was 100 °C.
However, it was the lowest temperatures tested (40 and 60 °C) that provided an alcohol-
insoluble residue with greater retention of the swelling capacity and the fat and water retention
capacity.

Keywords: Apple; Dehydration; Vitamin C; Phenolic compounds; Water retention; Fat retention;
Swelling
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Influéncia de la temperatura d’assecatge en les caracteristiques
antioxidants i les propietats de la fibra de magaya de sidra

Resum:

La sidra es produeix a partir de la fermentacié de I'extracte obtingut a pressié de diferents
varietats de poma. El residu solid d’aquest procés s"anomena magaya i ara com ara no té cap Us
rentable. Tanmateix, este subproducte pot ser una font important per a I'obtencié de compostos
antioxidants i/o compostos bioactius, com ara la fibra alimentaria. Amb aquest objectiu, i a causa
de I'elevat contingut en aigua d’este subproducte, és necessari dur a terme un tractament que
permeta conservar-lo adequadament. L'objectiu del present treball va ser la determinacié de
I'impacte de la temperatura en la velocitat d’assecatge de la magaya i la seua influéncia en les
caracteristiques antioxidants i en la qualitat de la fibra d’aquesta.

Aixi doncs, es van realitzar experiéncies d’assecatge de magaya a 5 temperatures diferents (40,
60, 80, 100 i 120 °C). En el producte sec es van determinar la capacitat antioxidant, el contingut
en vitamina C i de compostos fenolics totals. A més a més, es va avaluar el seu contingut en fibra
mitjangant la determinacié del residu insoluble en alcohol i la seua caracteritzacié a partir de la
determinacio de la capacitat d’inflament i la capacitat de retencié d’aigua i de greix.

Les cinétiques d’assecatge experimentals es van ajustar a un model difusiu i van permetre
quantificar la influéncia de la temperatura en el procés. D’altra banda, es va obtenir que la
temperatura més favorable per a la retencié dels compostos fenolics totals i vitamina C va ser
de 80 °C, mentre que la conservacid més gran de la capacitat antioxidant es va observar als
100 °C. No obstant aix0, van ser les temperatures més baixes assajades (40 i 60 °C) les que van
proporcionar un residu insoluble en alcohol amb major retencid de la capacitat d’inflament, de
retencié de greix i d’aigua.

Paraules clau: Poma; Deshidratacio; Vitamina C, Compostos fenolics; Retencié d’aigua; Retencio
de greix; Inflament
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1. INTRODUCCION

1.1. Problematica de los subproductos en la industria alimentaria

La industria alimentaria es uno de los sectores productivos con mayor impacto medioambiental
debido a la cantidad de agua que consume, las emisiones de gases contaminantes o el impacto
en los recursos naturales (Restrepo, 2006). En este sentido, la generacion de residuos constituye
uno de los principales problemas, puesto que en la actualidad existen pocas alternativas para su
aprovechamiento y, en muchos casos, Unicamente se recurre a su vertido generando un
importante impacto medioambiental (Cury et al., 2017). Las cantidades generadas varian mucho
en funcidn del tipo de industria (Tabla 1.1.). La creciente demanda de nuevos productos hace
los procesos mas complejos, lo que, en muchos casos, aumenta aun mads las cantidades de
deshechos producidos (Cury et al., 2017). Sin embargo, estos residuos pueden ser la materia
prima de procesos alterativos y, de esta manera, incrementar su valor y disminuir su impacto.

Tabla 1.1. Porcentajes de subproductos generados en relacién con la materia prima utilizada
en diferentes sectores de la industria alimentaria en la Unidn Europea (Restrepo, 2006).

Industria Porcentaje subproductos Subproductos
Sangre, visceras, huesos,
Carnica 30-52 intestinos, piel, grasas, pelo y
plumas.

Cabezas, visceras, colas, piel,

Pesquera 30-75 .
espinas y conchas.
Hoj ill iel I
Vegetales 550 ojas, semillas, pieles, tallos y
pulpa
Lactea 90 Lactosuero
Oleaginosa 40-70 Hojas, orujo, goma y jabones
Azucarera 88 Pulpa, melazas y levaduras

Tradicionalmente, muchos residuos agroalimentarios se han empleado en alimentacién animal
y como fertilizantes o sustratos agricolas. No obstante, estas aplicaciones no son suficientes para
absorber el gran volumen producido en muchas ocasiones. Ademas, aportan poco valor
econdmico e incluso llegan a suponer un coste para la industria (almacenamiento, transporte,
etc.). Sin embargo, muchos de estos subproductos constituyen una fuente importante de
carbohidratos complejos, proteinas, lipidos o nutracéuticos que pueden ser utilizados para
diferentes fines, como la produccién de biocombustibles, la obtencidn de enzimas, compuestos
bioactivos, plasticos biodegradables o nanoparticulas (Ravindran y Jaiswal, 2016).

El sector de las frutas y hortalizas es uno de los que mayor masa de residuos genera
(INFOALIMENTA, 2020). Sin embargo, algunos de estos residuos contienen compuestos de



interés valiosos para su uso en la industria alimentaria (humana y animal), farmacéutica,
cosmética, energética e incluso en agricultura, tanto en forma de enmiendas como plaguicidas.
Algunos de estos compuestos bioactivos incluyen polifenoles, fitoestrégenos, isoprenoides,
acidos grasos vegetales, compuestos organosulfurados, monoterpenos, compuestos
aromaticos, acidos grasos y aceites, vitaminas, azlcares, materias gelificantes (pectinas) o acidos
(Ros et al., 2012; Maribella et al., 2013).

1.1.1. Biorrefineria

El concepto de biorrefineria surge ante la necesidad de valorizar los subproductos de la industria
alimentaria, asi como de la busqueda de fuentes de energia renovables, mas eficientes y menos
contaminantes. La idea consiste en la transformaciéon de la biomasa residual en nuevos
productos con alto valor afiadido mediante el empleo de un sistema integrado y complejo de
procesos. Se trata de una opcién andloga a las refinerias de petrdleo, puesto que la conversion
de un producto da lugar a una amplia gama de nuevos productos que se agrupan en tres tipos:
bioproductos quimicos y alimenticios, biocombustibles (bioetanol y biodiesel) y bioenergia
(energia eléctrica y calefaccion) (Gémez, 2015). Asi, por ejemplo, en ciertos subproductos
vegetales, se estdn empleando enzimas para la degradacidon de las paredes vegetales facilitando
la extraccién de los compuestos situados en el interior, y posteriormente el cultivo de hongos
utilizando como sustrato los residuos generados. (Cury et al., 2017).

La idea de biorrefineria constituye una forma de evitar que residuos de una industria
agroalimentaria con elevado potencial de revalorizacion acaben en vertederos. Por tanto,
contribuye también a la disminucién de la contaminacion. El proceso de valorizacion de la
biomasa implica la utilizacion de operaciones de transformacién simples y asequibles
econémicamente, el uso de la minima energia posible, asi como reducir el consumo de agua y
el uso de productos quimicos y la generacion de desperdicios (Alonso et al., 2011).

En cualquier caso, la existencia de biorrefinerias es clave para el progreso tecnoldgico en el area
de la bioeconomia sostenible y rentable (RETEMA, 2017). De hecho, existe una gran necesidad
de investigacion innovadora para identificar subproductos agroindustriales adecuados, asi como
para desarrollar las metodologias de extraccién mas sostenibles y eficientes (Barreira et al.,
2019).

1.1.2. Economia circular

Para llevar a cabo un verdadero desarrollo econdmico sostenible, es necesario sustituir el
modelo de economia lineal (producir, usar y tirar) por un modelo circular y regenerativo. De esta
manera, se abastece a los procesos eficientemente disminuyendo de esta forma los residuos
producidos, y se proteger el medio ambiente (Balboa y Dominguez, 2014). Segin Cerdd y
Khalilova (2016), los tres principios en los que se basa una economia circular son: mantener y
aumentar el capital natural equilibrando los flujos de recursos renovables, optimizar el
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rendimiento de los recursos y promover la efectividad del sistema. La economia circular, por
tanto, es una estrategia de aprovechamiento de recursos, tanto materiales como energéticos,
que pretende mantenerlos el mayor tiempo posible en el ciclo productivo. De esta forma, se
persigue la maxima reduccion de residuos y la reutilizaciéon de aquellos que no se ha podido
evitar producir (Prieto et al., 2017). Este modelo se basa en los principios de las 3 Rs (Reducir,
Reusar, Reciclar) y, por tanto, se centra en la reduccidn de la generacién de desperdicios y su
reutilizacion inteligente. De este modo, los ciclos productivos siguen un modelo circular en el
qgue los residuos pueden volverse a incorporar en los mismos o formar parte de nuevos
productos, con un gasto energético minimo (Lett, 2014). Ademas de sacar el maximo provecho
a los subproductos de las industrias, también es necesario conocer los puntos de produccién de
éstos, ya que son generados durante todo el procesado de la materia prima, incluso antes de
llegar a la industria.

1.2. Estabilizacion de subproductos mediante secado

En general, los subproductos de la industria alimentaria se caracterizan por tener un contenido
en agua elevado que condiciona su vida util, y que los hace susceptibles de sufrir reacciones de
degradacion tanto enzimdticas como microbiolégicas. Por ello, se requieren tratamientos de
conservacién que permitan mantener sus propiedades durante el almacenamiento y posibiliten
su aprovechamiento posterior (Saavedra et al., 2017; Uribe et al., 2014). Entre los métodos de
conservacion existentes, la deshidratacion mediante el secado por aire caliente (SAC) es una de
las técnicas mas utilizada en la industria alimentaria debido a su bajo coste y sencillez (Martins
et al., 2018). Segun Saavedra et al. (2017) y Castillo et al. (2014), el secado es uno de los
tratamientos de conservacién mas usado para productos derivados de frutas y hortalizas.
Ademas, la operacidn de secado conlleva una reduccidn del peso y volumen de los productos
implicados que permite una importante disminucién en los costes de trasporte y
almacenamiento (Fito et al., 2001).

Sin embargo, el proceso de secado puede producir cambios fisicos (color, textura, sabor),
quimicos (pérdidas de compuestos bioactivos, vitaminas) y/o estructurales (modificaciones en
macromoléculas como polisacaridos y proteinas) que afecten negativamente a las propiedades
nutricionales y la calidad del producto final, disminuyendo de esta forma el valor afiadido de los
subproductos (Martins et al., 2018; Saavedra et al., 2017; Garau et al., 2007). Estos cambios se
producen en mayor o menor medida en funcién de la temperatura aplicada y el tiempo de
exposicidn al secado (Fito et al., 2001). Por tanto, la determinacidn de las mejores condiciones
de secado resulta fundamental para la preservacion de los compuestos de interés.

Por otro lado, el secado es una de las operaciones industriales que mas energia consume. Una
optimizacion de dicha operacidn contribuye a la disminucién del impacto medioambiental del
procesado (Saavedra et al., 2017; Uribe et al., 2014). De hecho, existen numerosos trabajos de
investigacion que tratan de establecer las condiciones éptimas de secado en diferentes
subproductos para su posterior revalorizacién. Asi, Saavedra et al. (2017) estudiaron la
preservacion de los compuestos funcionales de los subproductos del aguacate mediante un
proceso de secado convectivo. Uribe et al. (2014) por su parte, estudiaron la influencia de la
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temperatura de secado en las caracteristicas fisicoquimicas y la capacidad antioxidante del
residuo de las aceitunas.

También se ha estudiado la aplicacién de tecnologias alternativas durante el secado con el fin
de reducir la temperatura aplicada y las modificaciones en la composicién de los subproductos.
Un ejemplo de estas tecnologias alternativas es la utilizacién de ultrasonidos que, por ejemplo,
se ha estudiado en el secado de piel de naranja (Mello et al., 2020) o la piel de manzana (Martins
et al., 2018). Otro ejemplo podria ser el estudio de Izli et al. (2018) sobre el impacto de tres
tecnologias de secado (secado por aire caliente, microondas vy liofilizacion) en las caracteristicas
antioxidantes y el color de la pifia. Por otra parte, Urrea et al. (2012) estudiaron el impacto de
las condiciones de secado de zanahoria.

1.3. Secado por aire caliente (SAC)

El secado por aire caliente (SAC) consiste en la aplicacién de una corriente de aire que transfiere
un flujo de calor al producto que se desea secar. Esto provoca la evaporacién de parte de su
contenido en agua y el transporte de ésta desde el producto al aire de secado, debido al
gradiente de actividad de agua-humedad relativa. De este modo, el producto se deshidrata hasta
alcanzar una actividad de agua tan baja que garantice su estabilidad (Fito et al., 2001).

La transmision de calor se realiza mediante conveccidn, ya que el aire caliente es el que
transfiere calor al producto y es el medio que transporta el agua evaporada. Sin embargo, dentro
del producto, el calor se transfiere mediante conduccién. Esta energia es utilizada para la
movilizacién del agua en el interior, lo que permite su migracion hacia la superficie del producto.
Por otro lado, se precisa un gradiente de concentracién de agua entre el interior del producto y
la corriente de aire que fuerce el transporte de esta. Por todo ello, es importante determinar las
condiciones del aire de secado (temperatura, concentraciéon de agua, velocidad) y conocer las
caracteristicas del producto (humedad, tamafo) para llevar a cabo un secado eficiente
(Contreras, 2006).

Durante un proceso de secado por aire caliente se distinguen tres etapas (Figura 1.1.). La primera
se caracteriza por una velocidad de secado creciente (A) en la que el producto se calienta y el
agua presente en la superficie de este se evapora rapidamente. A continuacion, la velocidad de
secado se mantiene constante (B), ya que el agua del interior del producto se desplaza lo
suficientemente rapida como para mantener saturada la superficie del producto. Por ultimo, se
encuentra la tercera fase en la que la velocidad de secado decrece (C) debido a la formacién de
zonas secas que limitan el paso de la materia (agua) hasta la superficie para ser evaporada.
(Garcia, 2007).



Velocidad de secado
g

Tiempo

Figura 1.1. Etapas del secado convectivo (Garcia, 2007). A, Periodo de velocidad creciente; B,
periodo de velocidad constante; C, periodo de velocidad decreciente.

Por otro lado, es necesario conocer la isoterma de sorcién del producto para determinar la
humedad del producto en el punto de equilibrio con el aire de secado. Esta humedad se
corresponde con una determinada actividad de agua en el producto, y es este valor el que debe
garantizar su estabilidad (Castillo et al., 2014).

1.4. Industria de la sidra

Espafia se sitUa entre los paises europeos lideres en el mercado de la sidra, junto con el Reino
Unido, Francia, Irlanda y Alemania. La Asociacién europea de sidra y vinos de frutas (AICV)
posiciona a Espafia en segundo lugar, después del Reino Unido. La industria de la sidra en Espafia
se centra en el norte de la peninsula, siendo Asturias la primera regién productora. Segun el
Consejo Regulador de la sidra de Asturias, el 80% de la produccién nacional pertenece al
Principado de Asturias. Es una de las principales fuentes de su economia, junto con el sector de
la leche y la carne. Sin embargo, también se produce sidra en el Pais Vasco, Navarra y Galicia.
Ademas, la sidra de Asturias constituye todo un emblema para esta region, puesto que su
elaboracion y consumo desde tiempos antiguos se han convertido en una tradicion. Por este
motivo, la existencia de la denominacién de origen protegida “Sidra de Asturias” que ampara
toda la regidn del principado, garantiza la identidad de este producto.

No obstante, cualquier sidra producida en Espafia debe cumplir con la normativa basica de
calidad para la elaboracién y comercializacion de este producto, concretamente el Real Decreto
72/2017 del 10 de febrero. Seguin este documento, se diferencian dos tipos de sidra:

- Sidra natural: “producto resultante de la fermentacidn del mosto natural de manzana,
cuyo contenido en gas carbdnico y azucares tiene origen enddgeno exclusivamente.”



- Sidra: “producto resultante de la fermentacidn total o parcial del mosto de manzana, al
gue se puede incorporar, posteriormente a la fermentacién, los azicares o jarabes
azucarados, regulados en la normativa sobre determinados azucares destinados a la
alimentacién humana, y anhidrido carbénico.”

Asimismo, existen diferentes variantes de ambos tipos, como son la sidra natural dulce o
espumosa, asi como la sidra extra, sidra con zumos de frutas, sidra aromatizada, etc. Aunque
todas ellas parten de las descritas inicialmente.

En cuanto a las variedades de manzanas empleadas en la elaboracion del mosto, son
seleccionadas en funcién de diferentes pardmetros como son la acidez y la concentracién en
compuestos fendlicos. También influyen caracteristicas como la época de floracion, la
sensibilidad a hongos y la época de maduracidn, entre otras. Algunas de las variedades utilizadas
y permitidas por la D.O.P. Sidra de Asturias son: Blanquina, Carrié, Cladurina, Collaos,
Coloradona, De la Riega, Durona de Tresali, Ernestina, Fuentes, Limén Montés, Meana,
Panquerina, Perezosa, Perico, Prieta, Raxao, Regona, San Roquena, Solarina, Tedrica,
Verdialona, Xuanina, etc. La mezcla de manzanas es imprescindible para conseguir la proporcién
adecuada de los parametros mencionados anteriormente. (Consejo regulador de denominacion
de origen protegida Sidra de Asturias, 2020; Dapena y Blazquez, 2009).

1.4.1. Proceso de elaboracion de la sidra

La elaboracion de sidra sigue un proceso general que puede ser modificado en funcién del tipo
de producto final que se desea obtener (Figura 1.2.).
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Figura 1.2. Proceso de elaboracion de la sidra.

Asi, una vez lavadas las manzanas, se trituran para facilitar la extraccién del mosto en la etapa
posterior de prensado. La maceracidn previa al prensado es una operacidn opcional que mejora
la calidad del mosto aportandole diferentes aromas y compuestos de interés. Asi mismo, la
clarificacion del mosto tras el prensado también es opcional y se pueden utilizar técnicas fisicas,
como la sedimentacidon o la centrifugacidon, o técnicas bioquimicas como la clarificacion



enzimatica. Posteriormente se realiza la fermentacion del mosto, bien a partir de los
microorganismos propios de la materia prima o con fermentos adicionados. En ambos casos, se
trata de levaduras del género Saccharomyces, bacterias lacticas y acéticas. Igual que en la
fermentacién del mosto de uva tinta, se realiza la fermentacién alcohdlica seguida de una
fermentacién malolactica. También se realizan trasiegos para homogeneizar el contenido del
depdsito durante la fermentacion y separar las sustancias que van precipitando. Por ultimo, la
maduracién permite estabilizar los compuestos de la sidra, asi como adquirir nuevos aromas
provenientes del recipiente donde se produce.

Entre las técnicas y/o modificaciones que se afiaden al proceso base con el objeto de
proporcionar las diferentes variantes de sidra se encuentran la segunda fermentacién en botella
o hacer una clarificacion tras la fermentacién en lugar de antes de esta (Mangas, 1996; Consejo
regulador de denominacién de origen protegida Sidra de Asturias, 2020).

1.4.2. Magaya de sidra

Como se observa en la Figura 1.2., tras el prensado de las manzanas aparece una serie de
residuos constituidos por piel, pulpa, pepitas y peduinculos, cuyo conjunto es denominado
magaya de sidra. Este subproducto representa entre un 15y un 30 % de la fruta fresca procesada
(Vicente et al., 2005) y supone varios millones de toneladas anuales de residuos (Difieiro et al.,
2009). Esta magaya de sidra se ha reutilizado principalmente para alimentacién animal, asi como
fertilizante en cultivos. Sin embargo, el crecimiento de la industria sidrera hace insuficiente este
tipo de aprovechamientos, lo que la ha convertido en un problema medioambiental y
econdémico.

La manzana es de las frutas mas consumidas a nivel mundial y constituye una fuente importante
de compuestos fendlicos y propiedades antioxidantes (Martins et al., 2018). La magaya también
tiene un contenido importante en compuestos antioxidantes y fibra que la convierten en un
producto de valor afadido y objeto de numerosos estudios recientes para su revalorizacion.
Entre sus posibles usos estudiados se encuentra la extracciéon de pectinas, su uso en productos
alimentariosy en la produccién de biocombustibles (Cruz et al., 2018). Por otro lado, la presencia
de polifenoles, fibra dietética, polisacaridos y acidos grasos convierten la magaya en una fuente
de biomoléculas de interés.

Sin embargo, su elevado contenido en humedad dificulta su aprovechamiento, ya que se
favorece la degradacion. Es por ello necesaria la estabilizacion de este residuo que permita
prolongar el tiempo de almacenamiento. En este sentido, el secado de la magaya podria ser una
alternativa que permitiria no sélo alargar la vida util del residuo si no también reducir las
necesidades de almacenamiento y los costes del transporte (Barreira et al., 2019).



2. OBIJETIVOS

El objetivo general del presente trabajo fue evaluar la influencia de la temperatura de secado
en la cinética del proceso y sobre las caracteristicas antioxidantes y las propiedades del residuo
insoluble en alcohol de la magaya de sidra. Para ello, se plantearon diferentes objetivos
especificos con la finalidad de conseguir el objetivo general. Estos fueron:

- Determinar y cuantificar la influencia de la temperatura de secado en la cinética de
secado de la magaya.

- ldentificar la influencia de la temperatura de secado en las caracteristicas antioxidantes
de la magaya.

- Cuantificar el contenido de residuo insoluble en alcohol de la magaya y evaluar la
influencia de la temperatura de secado en sus propiedades funcionales.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materia prima

La magaya de sidra utilizada en este trabajo fue proporcionada por el Servicio Regional de
Investigacion y Desarrollo Agroalimentario (Villaviciosa, Asturias, Espafia) perteneciente a la red
de centros INIA. Las muestras de magaya fueron tomadas en una industria de la zona justo tras
el proceso de prensado y estaba constituida por entre 15y 17 variedades de manzana especificas
para la produccion de sidra. Las muestras se refrigeraron inmediatamente y se transportaron en
estas condiciones hasta las instalaciones del grupo ASPA de la Universitat Politécnica de
Valéencia. Alli fueron envasadas a vacio (Figura 3.1.) y congeladas hasta su posterior procesado.

Figura 3.1. Magaya de sidra envasada al vacio.

Las muestras se descongelaron a 40 °C en estufa y durante 3 horas sin romper vacio para evitar
pérdidas de humedad y mantener los compuestos inalterados. Para obtener un producto mas
homogéneo, se separaron las pepitas y el material lefioso (pedunculos de las manzanas) de la
magaya, ya que la estructura y composicién de éstos difieren significativamente de la pulpa de
la magaya de sidra (Figura 3.2.). De este modo, se elimind su influencia en la cinética de secado
y en las determinaciones analiticas posteriores. En todos los casos, se intentd reducir al maximo
el tiempo transcurrido durante todo este proceso para evitar oxidaciones y/o pérdidas de agua.
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Figura 3.2. Pepitas y material lefioso eliminado.

3.1.1. Determinacion de humedad

La determinacion de humedad de la magaya se realizé gravimétricamente segin el
procedimiento numero 934.01 de la AOAC (AOAC, 1997). Para ello, entre 2 y 3 gramos de
muestra descongelada segln el protocolo de preparacion descrito en el apartado anterior,
fueron colocados en una flanera. Esta se introdujo en estufa a 100 °C hasta alcanzar peso
constante. El contenido en humedad se calculd por diferencia de peso utilizando una balanza
analitica Ultra Mark 500 de BEL (ltalia). Este proceso se repitié por quintuplicado para las
muestras utilizadas en cada secado.

3.2. Secado por aire caliente

El secado de la magaya se hizo a cinco temperaturas diferentes, 40, 60, 80, 100 y 120 °C (540,
S60, S80, S100, S120, respectivamente), a una velocidad del aire de secado constante de 1 m/s.
Para ello, la muestra se coloco en bandejas de aluminio (Figura 3.3.) a razén de 180 gramos por
bandeja y se introdujeron en el equipo de secado

Equipo de secado

El equipo utilizado para la realizacidon de las experiencias fue un secadero convectivo con
recirculacién de aire caliente (modelo Binder FD 260, Tuttlingen, Alemania). Este dispone de dos
baldas (Figura 3.3.) donde se situaron las bandejas de aluminio con la muestra durante el secado.
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Figura 3.3. Equipo de secado utilizado.

3.2.1. Cinéticas de secado

Para la determinacion de las cinéticas de secado, se pesaron las muestras (balanza mod. PB3002-
2 de Mettler Toledo, Espafia) a intervalos de tiempo predeterminados (10 min). Los secados se
prolongaron hasta conseguir peso contante (3 pesadas seguidas con una variacion de peso
inferior a 0,1 %). Este procedimiento se realizd por cuadruplicado para cada una de las
temperaturas estudiadas. Una vez terminadas las experiencias de secado, las muestras se
trituraron y se envasaron a vacio hasta su posterior analisis.

3.2.2. Modelizacion de cinéticas de secado

La modelizacion de las cinéticas de secado permitié cuantificar la influencia de la temperatura
en el proceso de secado de la magaya. Para ello, se empled un modelo difusivo basado en la
segunda Ley de Fick (Ecuacién 3.1.) considerando tanto la resistencia interna y como la externa
que ofrece el producto a la transferencia de agua. Se asumid que la muestra de magaya se
comporté como una ldmina infinita donde el flujo de humedad se produjo en una Unica direccién
durante todo el proceso, siendo la difusividad efectiva (D.) constante (Do Nascimento et al.,
2016).

AW (xt) _
at

d2W (x,t)
d x2

D, (Ec.3.1.)

donde W es el contenido en humedad (kg agua/kg de materia seca (m.s.)); D, es la difusividad
efectiva (m?/s); t es el tiempo (s) y x es la direccién de transporte (m).
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Para poder resolver la ecuacién anterior se asumieron una serie de condiciones. En primer lugar,
se considerd que durante el secado de la magaya las condiciones permanecieron constantes en
cuanto a temperatura y homogeneidad de la muestra, asumiendo un contenido de humedad
inicial uniforme (Ec 3.2.) (Moreno et al., 2017):

W (x,0) = W, (Ec.3.2.)

Al considerar tanto resistencia interna como externa, se asume que la humedad fluye desde el
interior de la matriz hacia la superficie por difusidn, para a continuacion pasar al ambiente por
conveccion (Ec. 3.3.). De esta forma, el ajuste del modelo a los datos experimentales se resuelve
utilizando un método implicito de diferencias finitas, pudiendo identificar los parametros
cinéticos, D. y k, correspondientes a la difusividad efectiva y coeficiente de transferencia de
masa, respectivamente (Martins et al., 2018).

—De pss WLD — k (aw (L, 1) — Qair (Ec.3.3.)

ox -

donde pg es la densidad del sélido seco (kg materia seca/m?); L es el semiespesor de magaya
(m); k es el coeficiente de transferencia de masa (kg agua/m?s); a,, es la actividad del agua y
@qir €S la humedad relativa del aire de secado.

La identificacion de los valores de De y k se realizé minimizando el sumatorio de las diferencias
cuadraticas entre el contenido de humedad experimental y el calculado por el modelo utilizando
el método SIMPLEX incluido en el programa Matlab (Matlab 2015™, Inc, Natick, EE. UU).

Para evaluar la bondad de los ajustes se obtuvo el porcentaje de varianza (% Var) (Ec. 3.4.)
(Gamboa et al. 2014).

2
SWS

S

% Var = [1 - ] - 100 (Ec. 3.4.)

Donde S2 y S2. corresponden con la desviacién estdndar de la muestra y de la estimacién,
respectivamente.

Ademas, con los valores de D, identificados a las diferentes temperaturas, se calculd la energia
de activacion mediante una ecuacion de tipo Arrhenius (Ec. 3.5.) (Martins et al., 2018). Con ello,
se cuantifico la influencia de la temperatura en el secado por aire caliente.

—Ea

D, = Do — erxT (Ec.3.5.)

Donde Do es un parametro pre-exponencial; E; es la energia de activacion (kJ/mol); R la
constante de los gases ideales en (kJ/mol-K) y T es |la temperatura (K).
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3.3. Parametros de calidad

Con el objetivo de estudiar el efecto de la temperatura de secado sobre la calidad de la magaya
con vistas a un futuro aprovechamiento, se determind la capacidad antioxidante, el contenido
en vitamina C y de los compuestos fendlicos totales, antes y después del secado. Ademas,
también se cuantificd el residuo insoluble en alcohol y su capacidad de hinchamiento, de
retencién de grasa y de agua.

3.3.1. Propiedades antioxidantes

Las propiedades antioxidantes se analizaron a partir de un extracto etandlico obtenido segun el
procedimiento propuesto por Heredia et al. (2009). Para ello, se parti6 de muestra seca
previamente triturada con un molinillo (Blixer 2 Robot-coupe, Francia). Asi, se mezclé 1 g de la
muestra triturada y 10 mL de etanol puro en un tubo Falcon y se refrigeré a 4 °C para a
continuacién anadir 10 mL mas de etanol puro. La muestra se homogeneizd con ultra-turrax
(T25 Digital, IKA, Alemania) durante 1 minuto a 13500 rpm. Posteriormente se envolvié con
papel de aluminio para proteger de la incidencia de la luz y se mantuvo a 4 °C durante 24 horas.
Finalmente se centrifugd (Medifriger BL-S, P. Selecta, Espafia) a 4000 rpm durante 10 min a 4 °C.
A continuacion, el sobrenadante se filtré con un filtro de microfibra de vidrio de 90 mm (Prat
Dumas, Francia), lavandolo con etanol puro para asegurar la maxima extraccion y diluyendo la
muestra hasta 20 mL. El extracto se mantuvo en nevera a 4 °C hasta su analisis, que se realizé
en las siguientes horas. Estos extractos se prepararon por triplicado, tanto para la muestra de
magaya antes de secar como para las muestras secadas cada temperatura de secado.

3.3.1.1. Capacidad antioxidante (CA)

La determinacion de la capacidad antioxidante (CA) se llevé a cabo mediante el método
espectrofotométrico del FRAP (Ferric Reducing Ability Power) descrito por Benzie y Strain
(1996). El reactivo FRAP fue preparado a partir de la adicion consecutiva de los siguientes
reactivos: tampdn acetato sddico anhidrido 0,3 M, solucién TPTZ (2,4,6-tri(2-piridil)-s-(triazina))
10 mM en acido clorhidrico 40 mM vy solucién de cloruro férrico (Ill) 20 mM. La proporcion
utilizadas de estos compuestos fue 1:1:1. Posteriormente, la solucion se incubd en baio a 37 °C
durante 30 min. Se obtuvo un color caramelo previo a la incubacidn y que después oscurecid
por efecto de esta. Una vez obtenido el reactivo FRAP, se midi6 la capacidad antioxidante de las
muestras. Para ello, se prepararon 3 cubetas para cada repeticion y una para el blanco,
afiadiendo 30 L de agua, 30 uL de extracto preparado (o etanol para el blanco) y 900 uL del
reactivo FRAP, consecutivamente. Se incubd en bafio a 37 °C durante 30 minutos. Por ultimo, se
procedio a la lectura en espectrofotémetro (Helios Gamma, Thermo Spectronic, Cambridge, UK)
a la longitud de onda de 595 nm.
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El calculo de la CA se determind a partir de una recta patrén que fue determinada anteriormente
utilizando un estandar de Trolox a diferentes concentraciones conocidas (Ec. 3.6.).

Concentracién Trolox = 6,3507 — 0,1548 - Absorbanciasgs (Ec. 3.6.)

La capacidad antioxidante se expresé en mg Trolox/g ms.

3.3.1.2. Vitamina C (AAE)

La determinacidn de vitamina C se realizdé mediante una técnica colorimétrica utilizando el
reactivo Folin-Ciocalteu, descrita por Jagota y Dani (1982). En primer lugar, la muestra se tratd
con una solucién de acido tricloroacético al 7,5 %. Para ello, se afiadié 0,5 mL de la muestra
(extracto inicial o etanol para el blanco) y 0,5 mL de la solucién citada. La mezcla se agito
enérgicamente y se dejé en reposo a 4 °C durante 5 min. A continuacion, se filtré con filtros
hidrofébicos. En una cubeta se afiadié 0,2 mL del extracto obtenido, 2 mL de agua destilada y
0,2 mL de solucidn Folin-Ciocalteu diluida 1:10 y se incubd a temperatura ambiente durante 10
minutos. Finalmente, se hizo la lectura en espectrofotémetro (Helios Gamma, Thermo
Spectronic, Cambridge, UK) a la longitud de onda de 760 nm.

La cuantificacidon de la vitamina C en la muestra se realizd con respecto a una recta patron
determinada anteriormente utilizando un estandar a diferentes concentraciones de ascorbico
equivalente (AAE) (Ec. 3.7.).

AAE = 352,47 - Absorbancia, ¢y — 2,4334  (Ec.3.7.)

El resultado fue expresado en mg AAE/mg ms.

3.3.1.3. Compuestos fendlicos totales (CFT)

Los compuestos fendlicos totales (CFT) fueron analizados mediante el método
espectrofotométrico descrito por Gao et al. (2000) utilizando de nuevo el reactivo Folin-
Ciocalteu. Para ello, se afiadieron 100 pL de extracto de la muestra (o etanol para el blanco), 200
pL del reactivo Folin-Ciocalteu y 2 mL de agua destilada. La mezcla se incubd a temperatura
ambiente durante 3 min y se afiadié 1 mL de carbonato de sodio al 20% y se mantuvo de nuevo
a temperatura ambiente durante 1 hora, protegida de la luz. La medida de la absorbancia se
realizd en el mismo espectrofotémetro (Helios Gamma, Thermo Spectronic, Cambridge, UK) a la
longitud de onda de 765 nm. La curva de calibrado utilizada para la cuantificacion del CFT se
calculé previamente utilizando un estandar de concentraciones de acido galico equivalente
(AGE) conocidas. Se presenta a continuacién:

AGE = 8,8513 - Absorbancia,¢s — 1,2785 (Ec. 3.8.)

El resultado del contenido en compuestos fendlicos totales se expresé como mg AGE/mg ms.
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3.3.2. Caracterizacion de residuo insoluble en alcohol (RIA)

Por otra parte, también se evalud el contenido en residuo insoluble en alcohol (RIA), como
medida del contenido de fibra, tanto de la muestra inicial de magaya como tras su secado a las
diferentes temperaturas ensayadas. El método consistid en realizar sucesivos lavados de la
muestra con etanol (Femenia et al., 1998). Asi, en primer lugar, 1,5 g de la muestra triturada se
diluyé en 15 mL de etanol al 85 % para ser homogeneizados con ultra-turrax (T25 Digital, IKA,
Alemania) durante 1 min a 13500 rpm. A continuacién, se afiadieron 100 mL mds de etanol al
85%. Se homogenizd de nuevo durante 1 min a 13500 rpm vy se llevd a ebullicidn durante 5 min.
Se volvié a homogenizar durante 2 min mas en ultra-turrax a 13500 rpm y se hirvié otro min
mas. El contenido, se filtré con papel Whatman a vacio y se recuperd la fibra del papel de filtro
para diluir de nuevo en 100 mL de etanol al 85 %. Se llevé a ebullicion durante 1 min y se filtré
otra vez. Este Ultimo proceso se repitiéd una vez mas utilizando etanol al 96 % y se realizd un
ultimo lavado con acetona. El RIA final obtenido junto con el filtro se dejé en estufa a vacio a
60°C durante 24 horas. Por diferencia de peso se determiné el rendimiento de la extraccion.
Estas determinaciones se realizaron por triplicado para la muestra fresca y para cada una de las
temperaturas de secado ensayadas. Asi mismo, con el objetivo de evaluar posibles cambios en
las propiedades fisicoquimicas de la fibra de magaya tras el secado a las diferentes
temperaturas, se estudiaron las propiedades funcionales del RIA obtenido. En este sentido, la
capacidad de hinchamiento (CH), la capacidad de retencién de grasa (CRG) y la capacidad de
retencion de agua (CRA) fue medida antes y después del secado.

3.3.2.1. Capacidad de hinchamiento (CH)

La capacidad de hinchamiento (CH) fue medida utilizando la metodologia propuesta por Daou y
Zang (2011). Asi, se introdujeron 0,2 g de RIA en probetas de 10 mLy se anoté el volumen inicial
que ocupd. Posteriormente se enrasé a 10 mL con agua destilada y se dejé reposar a
temperatura ambiente durante 24 h. Transcurrido ese tiempo, se anoté el volumen final que
ocupo el RIA. El resultado final se expres6 en mL de agua/ g RIA. Esta determinacion se hizo por
triplicado para cada condicién de temperatura de secado ensayada.

3.3.2.2. Capacidad de retencion de grasa (CRG)

LA CRG se determind siguiendo el protocolo descrito por Garau et al. (2007). Asi, en tubos de
centrifuga, previamente pesados, se anadieron 0,2 g de RIAy 10 mL de aceite vegetal. La mezcla
se dejo reposar a temperatura ambiente durante 24 h. Transcurrido ese tiempo, se centrifugd
(Medifriger BL-S, P. Selecta, Espafia) a 6000 rpm durante 15 min a 4 °C. Después se eliminé el
aceite sobrante de los tubos para tomar el peso final del tubo con el RIA y el aceite retenido. Por
diferencia de pesos se obtuvo el valor de la cantidad de aceite retenido en el RIA. El resultado
final se expresé en g aceite/g RIA. La CRG se realizé por triplicado.
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3.3.2.3. Capacidad de retencion de agua (CRA)

La capacidad de retencion de agua (CRA) se determind de manera similar a la CRG (Garau et al.,
2007). Para ello, en tubos de centrifuga, previamente pesados, se afiadieron 0,2 g de RIAy 10
mL de agua destilada. El conjunto se dejo reposar a temperatura ambiente durante 24 h.
Transcurrido ese tiempo, se centrifugd (Medifriger BL-S, P. Selecta, Espafia) a 6000 rpm y 4 °C
durante 15 min. Después se elimind el agua sobrante y se tomé el peso final del tubo con el RIA
y el agua retenida. Por diferencia de peso se obtuvo el valor de la cantidad de agua retenida en
el RIA. El resultado final también se expresé en g agua/g RIA. La CRG se realizé por triplicado.

3.4. Tratamiento estadistico de datos

Para comprobar la significacién estadistica de los resultados obtenidos, se realizé un analisis de
la varianza (ANOVA simple), asi como la determinacion de las diferencias significativas (LSD) de
las variables estudiadas en funcidn del factor temperatura de secado. Para ello, se utilizé el
programa informatico Statgraphics Centurion XVILII (Statistical Graphics Corporation,
Warrenton, USA). De esta forma, se pudo establecer la significacién de la influencia de la
temperatura sobre la cinética de secado (De y k) y las diferentes propiedades de calidad de la
magaya de sidra analizadas (CA, AAE, CFT, RIA, CH, CRG y CRA).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Cinéticas de secado

Las muestras de magaya utilizadas presentaron una humedad media inicial de 3,22 + 0,14 kg
agua/ kg de materia seca (m.s.). Como era de esperar, se observé una importante influencia de
la temperatura sobre la cinética de secado de las muestras, siendo el secado mas rapido cuanto
mayor fue la temperatura utilizada (Figura 4.1.). El aumento de la temperatura supone un
aumento de la energia disponible en el sistema para generar el transporte de agua. Ademas,
reduce la humedad relativa del aire de secado, aumentando el gradiente de humedad entre el
producto y el aire de secado (Do Nascimento et al., 2016), y provoca un aumento de la presion
de vapor en el interior de la muestra que favorece la difusividad de las moléculas de agua v,
consecuentemente, su evaporacion (Saavedra et al.,, 2017; Fito, 2001). Asi, por ejemplo, el
tiempo que se necesitd para alcanzar una humedad de 1 kg de agua/kg m.s. en el secado
realizado a mayor temperatura, 120 °C (63 + 6 min) fue un 85,6 % menor que el que se necesitd
en los secados realizados a la menor temperatura ensayada, 40 °C (439 + 10 min). A 60 °C (202
+ 6 min) la reduccion fue de un 54 %, a 80 °C (124 + 6 min) de un 71,8 % y a 100 °C (86 7 min)
de 86 %.
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Figura 4.1. Cinéticas de secado de la magaya de sidra a las diferentes temperaturas (40, 60, 80,
100y 120 °C).

Como se indica en la seccidén de “Materiales y métodos”, los secados se prolongaron hasta que
el peso alcanzado por las muestras fue constante. Sin embargo, la humedad final alcanzada por
las muestras fue ligeramente diferente dependiendo de la temperatura empleada en cada una
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de ellas. Como muestra la tabla 4.1., la humedad final fue menor cuanto mayor fue la
temperatura de secado. Asi, las muestras secadas a 40 °C practicamente doblaron la humedad
final de las muestras secadas a 120 °C. El aumento de la temperatura disminuye la humedad
relativa del aire de secado y, consecuentemente se reduce la humedad de equilibrio (Do
Nascimento et al., 2016).

Tabla 4.1. Tiempo requerido en cada temperatura de secado ensayada para alcanzar peso
constante y humedad final en las muestras en ese momento.

TEMPERATURA (°C) TIEMPO DE SECADO (MIN) HUMEDAD (B.S.)
40 1485 0,153 +£0,015
60 483 0,158 £ 0,019
80 425 0,105 + 0,009
100 326 0,11+0,04
120 240 0,079 £ 0,011

Estos resultados muestran la gran influencia de la temperatura en las cinéticas de secado. Do
Nascimento et al. (2016) obtuvieron resultados similares en piel de maracuya. Estos autores
observaron un75 % de reduccién del tiempo de secado 70 °C comparado con 40 °C. También
Garau et al. (2007) y Martins et al. (2018) encontraron reducciones de tiempo significativas entre
los secados realizados a 70 °C respecto a los de 30 °C de hasta el 70 % para los subproductos de
naranja y del 78 % para la piel de manzana (Royal Gala var.), respectivamente.

4.2, Modelizacion de las cinéticas experimentales de secado

La modelizacidn de los datos experimentales permitié cuantificar la influencia de la temperatura
en las cinéticas de secado. Asi, el modelo difusivo propuesto, que considera la influencia tanto
de la resistencia interna como la resistencia externa en el transporte de agua, ajustd
correctamente a los datos de evoluciéon de humedad como muestran los valores de porcentaje
de varianza explicada (%Var), superiores al 99,7% en todos los casos (Tabla 4.2.). Ademads, como
se muestra en la Figura 4.2., para el ajuste del modelo a los datos experimentales del secado a
40 °C, la tendencia de los datos experimentales y los calculados por el modelo fue la misma.

En cuanto a los valores de difusividad efectiva (D.) identificados mediante el modelo difusivo, se
encontraron en el mismo orden de magnitud que los que se observaron en la bibliografia
(Martins et al., 2018; Rodriguez et al., 2014) para diferentes partes de la manzana. Las posibles
variaciones con los valores de la bibliografia son debidas a los diferentes tipos de muestra
utilizadas en cada estudio, puesto que en el presente trabajo se utilizé tanto la piel como la
pulpa de la manzana, mientras que en los otros estudios se centraron Unicamente en la piel
(Martins et al., 2018) o en la pulpa (Rodriguez et al., 2014). Como cabia esperar, se observo una
relacidn creciente entre dichos valores y la temperatura de secado. De hecho, se observaron
que dichas diferencias resultaron significativas (p<0,05) entre los secados realizados con las
temperaturas mas elevadas (100 y 120 °C) y los secados realizados con temperaturas mas
moderadas (40, 60 y 80 °C). El aumento de la temperatura supuso un incremento en la energia
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disponible en el sistema que facilitd la movilidad del agua en el interior de las muestras (Do
Nascimento et al., 2016).

En el caso del coeficiente de transferencia de materia (k), también se aprecié la misma tendencia
creciente de sus valores a medida que lo hacia la temperatura. Los valores obtenidos de k fueron
similares a los de Martins et al. (2018) para la piel de manzana. En este caso, las diferencias entre
cada uno de los valores identificados a las distintas temperaturas fueron significativas (p<0,05)
en todos los casos. El aumento de temperatura incremento el valor de k debido a que se mejord
la transferencia de energia desde el aire de secado, lo que a su vez incrementé el transporte de
materia. Este hecho demuestra que el aumento de la temperatura de secado induce tanto una
disminucién de la resistencia interna como de la resistencia externa que explican lo observado
con anterioridad al analizar los resultados experimentales.

Tabla 4.2. Valores de difusividad efectiva (De) y del coeficiente de transferencia de masa (k)
identificados mediante la aplicacion del modelo difusivo a las cinéticas experimentales de
secado de magaya a diferentes temperaturas. Porcentaje de varianza (%Var) explicada por el

modelo.
TEMPERATURA D. k .
(°c) (x10°m?/s) (x107 kg agua/m?s) % Var
40 0,48+0,13° 0,297 £ 0,007 @ 99,9
60 1,3+0,4° 0,628 +0,014° 99,9
80 3,25+1,13°2 1,09+0,04 ¢ 99,9
100 6+2° 1,67 £0,09¢ 99,8
120 9+3°b 2,47 +£0,16 ¢ 99,7

En la misma columna, valores con la misma letra muestran que no hay diferencias significativas entre los
valores (p>0,05)
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Figura 4.2. Relaciéon entre la evolucion de la humedad experimental y la calculada con el
modelo difusional de muestras de magaya secadas a 40 °C.

La cuantificacién de la influencia de la temperatura en el secado por aire caliente se realizé
mediante el ajuste de una ecuacién de tipo Arrhenius a los datos de D. identificados con el
modelo difusivo (Ec. 3.5.). La Figura 4.3. muestra que el ajuste de los datos a dicha ecuacion fue
adecuado (r’=0,9891).
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Figura 4.3. Relacion entre el logaritmo neperiano de la difusividad efectiva identificada a partir
de la modelizacion de las cinéticas de secado de magaya y la temperatura de secado.

La energia de activacion obtenida fue de 38,21 kJ/mol. Este valor fue ligeramente superior al
obtenido por Martins et al. (2018) para el secado con aire de la piel de manzana (Royal Gala var.)
con un valor de 32,51 kJ/mol.

4.3. Parametros de calidad

También se estudié la influencia de la temperatura de secado en la calidad de la magaya
obtenida.
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4.3.1. Capacidad antioxidante (CA)

La capacidad antioxidante (CA) de las muestras iniciales de magaya fue de 0,32 + 0,07 mg
Trolox/g ms. Este valor es inferior al obtenido por otros autores en pulpa de manzana Granny
Smith (Rodriguez et al., 2014; Santacatalina et al., 2014) o piel de manzana Royal Gala (Martins
et al., 2018). Sin embargo, es necesario considerar en este caso, la diferente composicion en
variedades y partes de la manzana que constituyen la magaya. A esto se suma que la magaya es
el subproducto que se obtiene después del prensado de las manzanas para la obtencién de la
sidra, con lo cual ha sufrido importantes reacciones de oxidacién.

El secado redujo la capacidad antioxidante mds de un 50 % en todas las temperaturas ensayadas.
La degradacion de los compuestos antioxidantes durante el secado es la causa de la reduccion
de la capacidad antioxidante, ya que algunos de estos compuestos son inestables a la
temperatura, es decir, termolabiles (Izli et al., 2018; Henriquez et al., 2013). La temperatura de
secado afectd a la retencion de la CA. Asi, el porcentaje de retencion mas elevado se consiguid
con la temperatura de 100 °C, mientras que la menor retencion fue a la temperatura de 40 °C
(Tabla 4.3.). Estos resultados podrian indicar que el efecto del secado sobre la CA puede deberse
a una combinacién de tiempo-temperatura. En las muestras secadas a 40 °C, a pesar de aplicar
una temperatura de tratamiento baja, el gran tiempo de exposicidon incrementd la degradacion
de compuestos antioxidantes. Por el contario a 120 °C, aunque el tiempo de tratamiento fue
muy corto, la temperatura tan elevada también afecto a la CA. En el caso del secado a 100 °C se
alcanzaria un tratamiento de compromiso, que supondria un secado rapido a una temperatura
no tan dafina.

Tabla 4.3. Capacidad antioxidante (mg Trolox/g m.s.) y porcentaje de retencion de la
capacidad antioxidante en muestras de magaya secadas a diferentes temperaturas.

Temperatura (°C) mg Trolox/g m.s. % retencion CA
40 0,089+0,012° 28+5°
60 0,09 + 0,02 *® 30+32
80 0,11+0,02 °¢ 35+6°
100 0,1299 + 0,0105 ¢ 41+7¢
120 0,114 +0,016 ¢ 36t4°

En la misma columna, valores con la misma letra muestran que no hay diferencias significativas entre los
valores (p>0,05)

4.3.2. Vitamina C (AAE)

El contenido de vitamina C es uno de los indicadores mds importantes para evaluar el secado de
frutas y vegetales, debido a su alta sensibilidad a la temperatura y la humedad (Gamboa et al.,
2014). El contenido inicial de acido ascdrbico equivalente (AAE) en las muestras de magaya fue
de 0,21 £ 0,03 mg AAE/g ms. El secado produjo una degradacién de la vitamina C obteniendo
unos porcentajes de retencién en la muestra inferiores al 50 % de su contenido inicial (Figura
4.4.). La temperatura de secado también afectd al nivel de retencién de AAE. En este caso, la
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temperatura mas favorable observada fue la de 80 °C, con una retencién del 46 + 7 % (0,098 +
0,016 mg AAE/g ms). En el caso de las muestras secadas a 100 y 120 °C, los contenidos en AAE
retenidos (37 + 8 y 43 + 4 % respectivamente) fueron ligeramente inferiores, aunque estas
diferencias no llegaron a ser significativas (p>0,05). En cuanto a las experiencias realizadas a 40
y 60 °C, sus contenidos en acido ascorbico equivalente fueron de 0,046 + 0,011 mg AAE/ g ms
(21+5%)y 0,080 +0,018 mg AAE/g ms (31 + 4%), respectivamente, siendo los valores obtenidos
significativamente (p<0,05) mas bajos. De nuevo, el tiempo prolongado de secado asociado al
uso de las temperaturas de secado mas bajas ensayadas podria favorecer la aparicion de
reacciones de oxidacidn y, por lo tanto, de degradacion de la vitamina C.
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Figura 4.4. Porcentaje de retencidn de vitamina C en muestras de magaya tras el secado a
diferentes temperaturas.

4.3.3. Compuestos fenolicos totales (CTF)

El contenido inicial de compuestos fendlicos totales de la magaya fue de 0,075 £ 0,012 mg de
acido gélico equivalente (AGE)/g ms. Este valor fue superior que el obtenido tras el secado como
se puede ver en la Figura 4.5. En este caso, en la mayor parte de las temperaturas ensayadas, se
obtuvieron porcentajes de retencién de dichos compuestos superiores al 50 % (Tabla 4.4.). De
la misma forma que se observé para la vitamina C, las experiencias realizadas a 80 °C
presentaron el maximo valor de CTF, significativamente superior al resto (p<0,05) con un
porcentaje de retencion del 66 + 11 % (Tabla 4.4.). Las muestras secadas a 60 y 100 °C
consiguieron retener un 55 + 4 % y 57 + 6 %, respectivamente, no resultando significativas
(p>0,05) las diferencias entre dichas temperaturas de secado. Por ultimo, los valores mas bajos
de CTF se obtuvieron en las muestras secadas a 120y 40°C con un 45+ 10 %y 22 + 5 % de
compuestos fendlicos totales retenidos respectivamente. Esta tendencia evidencié de nuevo,
que el efecto de la temperatura y del tiempo de exposicién al aire de secado influyd en la
degradacion de los compuestos fendlicos. Como en el caso de AAE, los secados realizados a 80
°C combinaron un tiempo relativamente corto y temperatura menos dafiina para el CFT.
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Figura 4.5. Contenido de compuestos fendlicos totales (AGE/g ms) en las muestras de magaya
tras el secado a diferentes temperaturas.

Tabla 4.4. Porcentaje de retencidn de los compuestos fendlicos en la muestra tras el secado.

Temperatura (°C) % retencion CFT
40 22+5°2
60 55+4°¢
80 66+11¢
100 57+6°¢
120 45+10°

4.3.4. Residuo insoluble en alcohol (RIA)

Ademas de las caracteristicas antioxidantes de la magaya, también se evalué la influencia de la
temperatura de secado en el residuo insoluble en alcohol (RIA) como una medida de la fibra
alimentaria de este subproducto. El rendimiento de extraccidn del residuo insoluble en alcohol
(RIA) fue de 68 + 4 % para la muestra fresca, valor similar al obtenido en subproducto de
manzana por Kosmala et al. (2011). Tras el secado, el rendimiento de RIA varié para las
diferentes temperaturas de secado entre 66 % y 70 % (Tabla 4.5.), sin mostrar diferencias
significativas entre ellas. Por lo tanto, ni el secado ni la temperatura de secado afectd al
rendimiento del RIA de la magaya.
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Tabla 4.5. Rendimiento de extraccion del residuo insoluble en alcohol (RIA) después del

secado.
Temperatura (°C) Rendimiento RIA (g fibra/g ms)
40 69,5+0,11°
60 69,0+0,4°
80 69,0+0,5°
100 66,3+0,9°
120 66,5+0,9°?

Por otro lado, también se estudié la influencia sobre las propiedades funcionales del RIA.

4.3.4.1. Capacidad de hinchamiento (CH)

La CH de las muestras se determiné a partir del incremento de volumen del RIA después de su
hidratacion durante 24 horas. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 4.6. Aunque las
diferencias de volumen entre las muestras secadas a las cinco temperaturas ensayadas fueron
minimas, se observé una disminucion de la CH a medida que aumentd la temperatura de secado
(Figura 4.6.). Esto puede deberse al cambio de estructura de las fibras producido por la
aplicacion de elevadas temperaturas. De esta forma, el RIA correspondiente a las experiencias
realizadas a 120 °C mostré un incremento de volumen de 10,6 + 0,4 mL/g RIA frente a los 13,2
+ 0,6 mL/g RIA que se observd en las muestras de las experiencias a 40 °C. Garau et al. (2007)
obtuvieron una tendencia similar con los valores de CH para la pulpa de naranja. En este caso
los valores obtenidos en ese estudio fueron superiores (entre 23,6 ml agua/g RIA y los 30 ml
agua/g RIA) a los obtenidos en el RIA de la magaya. Sin embargo, estos autores también
observaron un descenso en la CH al aumentar la temperatura de secado.
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Figura 4.6. Capacidad de hinchamiento (mL/g RIA) del RIA de muestras de magaya secadas a
diferentes temperaturas.

4.3.4.2. Capacidad de retencion de grasa (CRG)

La capacidad de retencidn de grasa (CRG) se expresoé en g aceite absorbido/g RIA. En este caso,
las muestras de las experiencias realizadas a 60 °C presentaron una CRG (7,6 + 0,7 g aceite /g
RIA) superior al resto de experiencias. Los secados a temperaturas superiores mostraron valores
progresivamente inferiores con el incremento de |la temperatura (Figura 4.7.). El ANOVA indicé
que la temperatura fue factor significativo en la CRG de las muestras (p < 0,05). Los intervalos
LSD mostraron que las experiencias realizadas a 40 °C y 60 °C no presentaron diferencias
significativas entre ellas, pero si con el resto de las experiencias.
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Figura 4.7. Capacidad de retencion de grasa del RIA procedente de muestras de magaya
secadas a diferentes temperaturas.

4.3.4.3. Capacidad de retencion de agua (CRA)

El comportamiento del RIA en relacién con la capacidad de retencién (CRA) de agua fue muy
similares al de la CRG. Asi, las muestras secadas a 60 °C fueron las que presentaron el maximo
valor (14,64 + 1,08 g agua retenidos/g RIA). Las otras temperaturas de secado ensayadas
proporcionaron RIA con valores inferiores de CRA (Figura 4.8). Los valores obtenidos fueron muy
similares a los que se encuentran en la bibliografia (Garau et al., 2007). El andlisis estadistico
confirmé que la temperatura fue un factor significativo en la CRA (p< 0,05).
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Figura 4.8. Capacidad de retencion de agua del residuo insoluble en alcohol de muestras de

magaya secadas a diferentes temperaturas.
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5. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones obtenidas del presente trabajo se muestran a continuacion:

La temperatura influyd significativamente en la velocidad de secado. Conforme
aumento la temperatura se redujo el tiempo de proceso.

El modelo difusivo resulté adecuado para describir las cinéticas de secado a las
diferentes temperaturas aplicadas. Tanto la difusividad efectiva como el coeficiente de
transferencia de materia se incrementaron con la temperatura de secado. Esto indica
que la temperatura afectd tanto a la resistencia interna a la transferencia de agua como
a la externa.

La relacién de la difusividad efectiva con la temperatura siguié una relacién de tipo
Arrhenius.

El secado afecté a la retencidén de las propiedades antioxidantes y las propiedades
funcionales del residuo insoluble en alcohol.

El secado a la temperatura de 80 °C resulté el mas favorable para la retencién de los
compuestos fendlicos totales y de la vitamina C, mientras que, para la retencién de la
capacidad antioxidante, la temperatura con mejores resultados fue la de 100 °C.

El rendimiento del residuo insoluble en alcohol en la muestra fresca fue de 68 £ 4 %, y
tras el secado no se observé una disminucion de su contenido.

Las temperaturas mas bajas ensayadas (40 y 60 °C) resultaron ser las mas favorables

para la retencion de la capacidad de hinchamiento, capacidad de retencién de grasa y
agua del residuo insoluble en alcohol.
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