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RESUMEN

La presente investigacion experimental tuvo como objetivo determinar la influencia de la
cinética de secado en los carotenoides de las pieles de citricos. Para ello, se emplearon
pieles de Citrus sinensis que fueron sometidos a un proceso de secado bajo siete
temperaturas (40, 45, 50, 55 60, 65y 70 °C), tres velocidades de aire (0.6, 0.9y 1.2 m/s)
y seis tiempos (30, 60, 90, 120 y 180 minutos). Tras obtener las muestras secas se realizo
la extraccion de carotenoides con metanol y se determinaron los carotenoides presentes
en las pieles de Citrus sinensis mediante espectrofotometria y de los cuales se determino
la cinética de degradacion y ajustando diferentes modelos matematicos para el proceso
de secado, se llegb a la conclusion que el modelo de Page
MR = exp (—kt™) es el mejor en representar el proceso de secado ya que posee un mayor
coeficiente de correlacion 0.99468882 con respecto a los demas tratamientos. En todos
los tratamientos se logré apreciar el comportamiento de los carotenoides de la
concentracion debido a la evaporaciéon de agua con el incremento de la temperatura.
Concluyendo asi que el impacto de las temperaturas, las diferentes velocidades de secado,

los diferentes tiempos al que son sometidos ocasiona la concentracidn de los carotenoides.

Palabras clave: Modelos matematicos, cinética de degradacion, velocidad de aire y
Citrus sinensis

XV



ABSTRACT

The objective of this experimental investigation was to determine the influence of drying
kinetics on carotenoids in citrus peels. For this, Citrus sinensis skins were used, which
were subjected to a drying process under seven temperatures (40, 45, 50, 55, 60, 65 and
70 °C), three air speeds (0.6, 0.9 and 1.2 m/s). ) and six times (30, 60, 90, 120 and 180
minutes). After obtaining the dry samples, the extraction of carotenoids was carried out
with methanol and the carotenoids present in the skins of Citrus sinensis were determined
by spectrophotometry and of which the degradation Kkinetics were determined and by
adjusting different mathematical models for the drying process, we arrived at to the
conclusion that Page's model MR = exp(—kt™) is the best in representing the drying
process since it has a higher correlation coefficient 0.99468882 with respect to the other
treatments. In all treatments, it was possible to appreciate the behavior of the carotenoid
concentration due to the evaporation of water with the increase in temperature. Thus,
concluding that the impact of temperatures, different drying speeds, and different times

to which they are subjected causes the concentration of carotenoids.

Keywords: Mathematical models, degradation kinetics, air velocity and Citrus sinensis.
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INTRODUCCION

En la actualidad los subproductos de alimentos se consideran un problema mundial
debido a que anualmente se desperdicia en promedio un tercio de lo producido para
el consumo humano, siendo la industria de los citricos uno de los principales

contribuyentes a esta dificultad (Suri et al., 2022).

Anualmente se producen mas de 70 mil Tm de citricos a nivel mundial ya que estos
son ampliamente empleados en las dietas alimentarias debido a su agradable sabor y
alto valor nutritivo (Wang et al., 2023) Aunque los citricos dulces normalmente se
consumen en su estado fresco, son también una importante fuente de materia prima
para la elaboracion de productos alimentarias y no alimentarias, generando grandes
cantidades de subproductos, en las que se incluyen generalmente la pulpa, las pieles
y semillas representando de un 50 a 60% de residuos perdiéndose de esta forma un

gran porcentaje del peso total de la fruta (Meryem et al., 2023).

Estudios realizados han demostrado que los subproductos de los citricos poseen
multiples propiedades y compuestos benéficos para la salud que son desechados por
desconocimiento de su valor nutricional potencial y sus compuestos bioactivos,
siendo los mas empleados las pieles de citricos, los cuales son residuos
qguimicamente complejos y altamente biodegradables que poseen azlcares
fermentables, polimeros de carbohidratos, flavonoides, polifenoles y aceites
esenciales, lo que supone una gran oportunidad para revalorar estas materias primas
como fuente de productos quimicos y energia de alto valor (Leporini etal.,
2021). Estudios epidemioldgicos y clinicos recientes sugirieron que los carotenoides
de los citricos, especialmente la B-criptoxantina, que se acumula especifica y
masivamente en los citricos, tienen una amplia actividad antioxidante y
anticancerigena, y su ingesta dietética es una estrategia prometedora para prevenir el

cancer, la diabetes, y enfermedades neuroldgicas (Balta et al., 2023).

Los citricos son una de las fuentes mas ricas en carotenoides y sin duda este es el
concepto de mayor interés bioldgico ya que hasta la fecha, se han identificado
aproximadamente 115 tipos de carotenoides. EI contenido y la composicion de
carotenoides son considerados uno de los factores predominantes para determinar la

apariencia y calidad de los frutos, ya que estos se encuentran ampliamente
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distribuidos y son los responsables de las tonalidades amarillo, naranja o rojo en
productos de origen agricola. (Ma et al., 2021) & Zhu et al. (2022).

Los carotenoides son de vital importancia para la salud de los seres vivos ya que
poseen compuestos como el f-caroteno que es capaz de suplir la deficiencia de
vitamina A por lo que se han experimentado y desarrollado diversos métodos para su
extraccion, siendo el mas empleado la extraccion de carotenoides con solventes

inmiscibles en agua como es el caso del alcohol, etanol y metanol (Li et al., 2022).

Estudios realizados demuestran que los subproductos citricos son altamente
perecibles debido a la cantidad de agua que poseen en su estructura, por lo que se
suele recurrir a la aplicacion de métodos de conservacion; uno de los mas empleados

en la actualidad es el método de secado (Ozcan et al., 2021).

Debido al avance tecnoldgico en la actualidad existen diferentes técnicas de secado
para la deshidratacion, incluida la liofilizacion, el secado por conveccion, el secado
al vacio, secado en bandejas, etc. (Rafiq et al., 2019). Los principales parametros de
control durante el tiempo de almacenamiento de los alimentos son la temperatura,
humedad relativa y actividad de agua, por lo tanto, las reacciones de deterioro y
pérdida de nutrientes se encuentran condicionadas a la cantidad de estas, en la
cinética de secado los mecanismos de transferencia de calor entre un sélido y un gas
son estudiados permitiendo establecer una relacion entre las variables que participan
durante el proceso de eliminacion de humedad y compuestos volatiles. En ese sentido
la cinética de secado es importante ya que analiza las variables descritas
anteriormente, permitiendo extender la vida util del producto y conservarlos en las

condiciones necesarias para su almacenamiento (Rafiq et al., 2019).

En este trabajo de investigacion se estudio la cinética de secado de los carotenoides
presentes en las pieles de citricos, con la finalidad de preservarlos estableciendo
temperaturas, velocidades de aire y tiempos adecuados para realizar el proceso de

secado y emplearlos en el desarrollo de alimentos.
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MATERIAL Y METODOS

a. Muestra

Las pieles de Citrus sinensis L. se obtuvieron de las juguerias del mercado modelo
de la provincia de Chachapoyas, region Amazonas, para su seleccion se considero
atributos sensoriales como la frescura, color, tamafio, estado de madurez y la

ausencia de cualquier dafio mecénico o fisico.
b. Proceso de secado de las pieles de citricos

Para el proceso de secado de las pieles de citricos se expusieron 600gr de muestra
a diferentes temperaturas (40, 45, 50, 55, 60, 65, 70 °C) y velocidades de aire (0.6,
0.9, 1.2m/s) y tiempos de (30, 60, 90, 120, 150 y 180 minutos) en un secador de
bandejas (Gunt, CE130, Aleman). Se midi6 la humedad presente en las muestras
cada 30 minutos con un analizador de humedad (Mettler Toledo, Excellence Plus
HX204, Greifensee, Switzerland). Todos los resultados obtenidos se expresaron

en base seca (kg de agua/kg de muestra seca).

Segun Dufera et al. (2021), el contenido de sélidos secos (DS), se expresa en
gramos de solido seco (gds), y se calculo utilizando la siguiente ecuacion:
DS =W,(1 - X,p)
Donde:
X,p: Contenido de agua en base himeda (g agua/gfw) en el tiempo (t) ,

W,: Peso de la muestra (g) en el momento (t)

19



Tabla 1. Arreglo experimental del estudio

40°C
0.6 m/s 0.9m/s 1.2mls
30 60 90 120 150 180 30 60 90 120 150 180 60 90 120 150 180
T1L T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T14 Ti5 T16 T17 T18
Rl R1 Rl Rl Rl Rl1 R1 R1 Rl R1 R1 Rl R1 R1 Rl R1 R1
R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2
R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3
45°C
0.6 m/s 0.9mls 1.2m/s
30 60 90 120 150 180 30 60 90 120 150 180 60 90 120 150 180
T19 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T3 T3 T3 T3 T3 T3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 2 3 4 5 6
RTL Rl Rl Rl Rl Rl Rl Rl RIT Rl Rl Rl Rl R1 R1 R1 R1
R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2
R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3
50°C
0.6 m/s 0.9m/s 1.2m/s

30 60 9 120 150 180 30 60 90 120 150 180 60 90 120 150 180
T37 T38 T39 T40 T41 T4 T43 T44 T45 T46 T47 T4 T50 T51 T52 T53 T54
R1 Rl R1 R1 R1 2Rl Rl R1 R1 R1 R1 8Rl R1 R1 Rl R1 R1
R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2
R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3

55°C
0.6 m/s 0.9m/s 1.2 m/s

30 60 90 120 150 180 30 60 90 120 150 180 60 90 120 150 180
T55 TS6 T57 T58 T59 T60 T61 T62 T63 T64 T65 T66 T68 T69 T/70 T71 T72
R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1
R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2
R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3
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60 °C

0.6 m/s 0.9 mls 1.2m/s

30 60 90 120 150 180 30 60 90 120 150 180 60 90 120 150 180
T7r T7 Tr Tr Tr Tr Tr T8 T8 T8 T8 T8 T8 T8 T8 T8 T9
3 4 5 6 7 8 9 0 2 3 4 6 7 8 9 0
RIL RL RL Rl RL Rl Rl Rl Rl RL Rl Rl RL Rl Rl Rl RI1
RZ R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2
R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3

65°C
0.6 m/s 0.9 m/s 1.2mfs
30 60 9 12 15 18 30 60 90 120 150 180 60 90 120 150 180
0 0 0
T9 T9 T9 T9 T9 T9 T9 T9 T9 T10 T10 T10 T10 T10 T10 T10 T10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 4 5 6 7 8
RL RL RL RL RL RL RL RL RL Rl Rl RL Rl RL RL Rl Rl
R2 R2 R2 R2Z R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R
R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3
70°C
0.6 m/s 0.9mls 1.2 m/s

30 60 90 120 150 180 30 60 90 120 150 180 60 90 120 150 180
TT TL TT TL TL T TL TI T1I TL TI T1 T1 TI T1I T1 T1
09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 22 23 24 25 26
RL Rl Rl RL Rl RL Rl Rl Rl RlL Rl Rl RL RL Rl Rl Rl
R2 R2 R2 R2Z R2 R2 R2Z R2 R2 R2Z R2Z R2 R2Z R2 R2 R2 R2
R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3

c. Extraccion y determinacién de carotenoides

Los carotenoides totales (TCC) fueron determinado a través de un

espectrofotdmetro (Shimadzu, UV- 22 VIS 1900i, Kioto Japon), para lo cual las

muestras secas de Citrus sinensis fueron trituradas y sometidas a metanol, durante

24 horas. Posteriormente, se realiz6 el proceso de filtracién con un embudo

Buchner de vidrio, con el fin de incrementar extractabilidad de los compuestos en

estudio (Zhu et al., 2022). Todos estos procedimientos antes mencionados se

realizaron en ausencia de luz y a temperatura ambiente (Tiwari et al., 2022).

Cuando se obtuvieron los extractos de las pieles de C. sinensis fueron

inmediatamente evaluados a través de un espectrofotometro con una celda de 1

cm de espesor calibrado con un solvente metanol como blanco respectivo.
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La determinacion de los carotenoides totales presentes en la piel de Citrus sinensis
se efectlio, mediante la una curva de calibracion Y = 0,0219 + 28,138 X; para el

cual se usé como patron puro betacaroteno a una longitud de onda de 450nm.
d. Modelo matematico de la cinética de secado de las pieles de citricos

Segun Daliran et al. (2023), los modelos matematicos mayormente utilizados para
el proceso de secado son los que se detallan en la Tabla 2. En estos modelos, MR
representa la proporcion de humedad medida durante el proceso de secado, k es

la velocidad de reaccion y t es el tiempo de secado.

Tabla 2. Modelos de secado seleccionados para la descripcion del proceso de
secado de las pieles de citricos

Nombre de modelo Modelo

Page MR = exp (—kt™)
Henderson & Pabis MR = a exp (—kt)
Newton MR = exp (—kt)
Logarithmic MR = a xexp(—kt) + b
Wang & Sing MR = 1+ at + bt?

e. Modelo cinético para la degradacion de los carotenoides

Se emplearon procedimientos de ajuste para determinar las constantes de reaccion
k para la degradacién de los carotenoides presentes en las pieles de Citrus sinensis.
Se emplearon las ecuaciones (1), (2) y (3) para los modelos cinéticos generales de

reacciones de orden cero, primero y segundo.

[Clo + [C] = kt-mmmmmmmmmmemm oo oo Ecuacion 1
[C] = [Cloex(—kt)----mmmmmmmmmmmmmmmmemeeee Ecuacion 2
1 1 .

T T A —— Ecuacion 3

La vida media t; ,,h que representa el tiempo necesario para lograr degradar los

carotenoides en un 50% a una temperatura determinada, para lo cual se utiliz6 la

siguiente ecuacion

tiz = LnT(Z) -------------------------------------- Ecuacion 4
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Segun Khandare et al., (2021), el efecto de la temperatura se evalué mediante la
ecuacion de Arrhenius.

k=1lkg*eEa/RT) e Ecuacion 5

La energia de activacion E, para la reaccion de cada factor se determino mediante
una regresion lineal del Ln(k) versus 1/T.

Lnk = Lnky — E;/RT-------=-=-==mmnmnmnmm- Ecuacién 6

f. Degradacion de Carotenoides

Yoo & Moon, (2018) la degradacién de los carotenoides se calcula con la

siguiente ecuacion.

C% = (%) * 100-----------=-------- Ecuacion 7

i

Donde:
C;: Contenido de carotenoides inicial en el tiempo 0

C;: Contenido de carotenoides en el tiempo
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I11.  RESULTADOS

a. Efecto de temperatura y velocidad de aire en la degradacion de carotenoides

de acuerdo al tiempo

El anélisis de varianza revel6 efectos significativos de la temperatura, velocidad de aire
y tiempo, asi como sus interacciones, en la degradacion de carotenoides a lo largo del
tiempo. La tabla 3 presenta los resultados detallados del ANOVA, incluido el valor p
asociado.

Las contribuciones individuales de la temperatura, velocidad de aire y tiempo fueron
altamente significativas, con valores de p < 0.000 en cada caso. Ademas, las interacciones
de dos términos, como la temperatura con la velocidad de aire y la temperatura con el
tiempo, mostraron efectos significativos, destacando la importancia de considerar estas
combinaciones de factores en el estudio de la degradacion de carotenoides. Las
interacciones de tres términos, especificamente la combinacion de temperatura, velocidad

de aire y tiempo, también fueron altamente significativas.

Tabla 3. Andlisis de varianza respecto al efecto de la temperatura y velocidad  de aire
en la degradacion de carotenoides de acuerdo al tiempo.

Fuente GL SCAjust. MC Valor F Valor
Ajust. p
Modelo 125 29191.2 233.53 7921.44  0.000
Lineal 13 24280.5 1867.73 63354.31  0.000
Temperatura 6 14990.8 2498.47 84749.47  0.000
Velocidad de aire 2 2990.3 1495.13 50715.72  0.000
Tiempo 5 6299.4 1259.87 42735.56 0.000
Interacciones de 2 términos 52 3828.4 73.62 2497.33 0.000
Temperatura*velocidad de aire 12 1398.4 116.53 3952.84  0.000
Temperatura*tiempo 30 1864.8 62.16 2108.45 0.000
Velocidad de aire*tiempo 10 565.2 56.52 1917.36  0.000
Interacciones de 3 términos 60 1082.3 18.04 611.87  0.000
Temperatura*velocidad de Aire*tiempo 60 1082.3 18.04 611.87  0.000
Error 252 7.4 0.03
Total 377 29198.6

24



Tabla 4. Datos obtenidos por comparaciones de parejas utilizando el método de Fisher en
la degradacion de los carotenoides.

Tratamiento Media SD Tratamiento Media SD Tratamiento Media SD

T126 58.84 0.10 T69 2749 0.01 T34 21.29 0.03
T125 56.57 0.11 T42 27.40 0.12 T37 21.27 0.01
T124 53.92 0.14 T47 26.91 0.01 T61 21.26 0.10
T108 4141 0.01 T83 26.82 0.01 T58 21.15 0.01
T102 39.78  0.02 T111 26.73 0.01 T33 20.88 0.28
T96 39.77  0.17 T68 26.69 0.01 T86 20.76 0.04
T119 39.70  0.46 T110 26.29 0.01 T57 20.66 0.05
T90 39.56 0.12 T30 26.29 0.03 T32 20.63 0.17
T107 38.17 0.01 T67 2540 0.01 T11 20.57 0.07
T106 37.92 0.11 T41 25.34 0.03 T31 20.37 0.13
T114 37.84 0.06 T82 25.05 0.01 T25 20.17 0.05
T105 37.79  0.10 T66 24.98 0.05 T80 20.16 0.10
T118 37.55 0.04 T65 2493 0.01 T28 20.00 0.01
T101 3731 0.12 T52 24.86 0.01 T15 19.95 0.01
T95 36.99 0.12 T35 24.76 0.02 T74 19.67 0.03
T89 36.70  0.06 T18 23.78 0.01 T85 19.53 0.01
T99 36.35 0.30 T12 23.64 0.06 T56 19.51 0.02
T122 36.03 0.13 T17 23.58 0.03 T22 19.51 0.88
T113 35.70 0.01 T24 23.52 0.01 T6 19.46 0.01
T72 3529 0.14 T46 23.49 0.02 TS5 19.40 0.10
T100 35.20 0.07 T60 23.31 0.01 T77 19.27 0.01
T94 3486 0.03 T40 23.29 0.12 T10 19.10 0.01
T71 3457 012 T64 23.21 0.01 T19 18.98 0.06
T93 3343 0.08 T23 23.12 0.06 T21 18.91 0.16
T112 3298 0.82 T16 23.06 0.02 T26 18.80 0.01
T104 3262 0.32 T51 22.95 0.04 T20 18.57 0.01
T54 3251  0.07 T63 22.89 0.01 T79 18.57 0.01
T70 31.74 0.01 T81 22.78 0.05 T27 17.95 0.14
T88 31.73 0.02 T45 22.74 0.03 T55 17.95 0.01
T53 31.71 042 T120 22.67 0.01 T76 17.82 0.03
T117 31.03 0.01 T39 22.63 0.01 T14 17.00 0.03
T98 30.54  0.07 T115 22,60 0.11 T75 15.72 0.03
T87 30.43 0.06 T109 22.43 0.03 T9 15.48 0.01
T92 3040 0.01 T50 22.31 0.01 T8 15.28 0.10
T84 30.02 0.08 T44 22.16 0.06 T73 1490 0.04
T103 29.33 0.01 T29 21.97 0.10 T4 14.29 0.04
T97 2894 0.05 T38 21.87 0.03 T3 11.29 0.01
T91 2854 0.11 T49 21.57 0.03 T13 9.98 0.03
T36 2842 0.04 T59 2157 0.01 T7 7.93 0.05
T116 28.10 0.07 T43 21.49 0.06 T2 7.24 0.05
T121 27.85 1769.00 T78 21.49 0.10 T1 457 0.01
T48 2762 0.03 T62 21.31 0.06

Nota. Los datos esta ordenados en funcion a prueba de comparaciones de Fisher
obtenidos del software Minitab 19 al 95%
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Los datos presentados muestran resultados obtenidos mediante comparaciones de parejas
utilizando el método de Fisher en el contexto de la degradacion de carotenoides. Cada
linea representa un tratamiento y sus respectivos valores de concentracion de los
carotenoides, junto con los errores estandar asociados. Se observa una variabilidad
significativa en los niveles den, indicada por la amplia gama de valores. Algunos
tratamientos muestran tasas de concentracion mas altas, mientras que otros presentan
niveles mas bajos. Ademas, se destacan ciertos tratamientos con errores estandar notables,
sugiriendo variabilidad en la precision de las mediciones. Estos resultados proporcionan
informacion valiosa sobre la eficacia de los tratamientos en la concentracion de
carotenoides y permiten identificar patrones y tendencias que podrian ser relevantes en el
contexto de la investigacion. De acuerdo a la evaluacion de los datos los mejores
tratamientos con mayor cantidad de carotenoides fueron el T126 >T124>123 > T108. El
T126 (a 70°C, velocidad de 1.2 m/s a un tiempo de 180 minutos), T125 (a 70°C, velocidad
de 1.2 m/s a un tiempo de 150 minutos), T124 (a 70°C, velocidad de 1.2 m/s a un tiempo
de 120 minutos), T108 (a 65°C, velocidad de 1.2 m/s a un tiempo de 180 minutos).

b.  Secado cinético
Modelos de curva de secado (ecuaciones)

Latabla 5 se muestra los valores de las constantes k y n del modelo de Page para diferentes
temperaturas y velocidades de aire. El modelo de Page es modelo matematico que
describe la curva de secado de un material en funcion de la humedad y el tiempo. Las

constantes k y n dependen de las propiedades del material y las condiciones de secado.
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Tabla 5. Modelo cinético de Page ajustado al proceso de secado de las pieles de citricos

Temperatura ~ Velocidad Constantes

(°C) de aire K RMSE R*
40 0.6 0.000000498 1.734  0.1076 0.998
40 0.9 0.000000202 1.846  0.1010 0.998
40 1.2 0.000034861 1.213  0.1502 0.995
45 0.6 0.000000396 1.763  0.1033 0.998
45 0.9 0.000003149 1.527  0.1216 0.994
45 1.2 0.000152352 1.044  0.1603 0.991
50 0.6 1.78283E-06 1594  0.1132 0.995
50 0.9 1.62097E-07 1.890  0.0919 0.997
50 1.2 6.42747E-05 1.159 0.1495 0.991
55 0.6 1.06537E-05 1.375  0.1298 0.994
55 0.9 0.000234685 0.998  0.1660 0.990
55 1.2 3.83796E-05 1.215  0.1442 0.993
60 0.6 1.42038E-05 1.339  0.1347 0.993
60 0.9 5.92086E-06 1.451  0.1266 0.994
60 1.2 1.46956E-07 1.901  0.0892 0.997
65 0.6 1.09125E-06 1.657  0.1075 0.995
65 0.9 6.75055E-08 2.000  0.0859 0.997
65 1.2 7.45802E-07 1.703  0.1063 0.996
70 0.6 1.22432E-06 1.633  0.1046 0.997
70 0.9 5.45948E-05 1.166  0.1396 0.993
70 1.2 6.56745E-05 1.143  0.1436 0.993

La constante k representa la velocidad de secado inicial del material. A mayor valor de K,
mayor velocidad de secado, por otro lado, la constante n representa el mecanismo de
transferencia de masa que ocurre durante el secado. A mayor valor de n, mas complejo es
el mecanismo de transferencia de masa. Se observa que la constante n aumenta al
aumentar la velocidad de aire, lo que indica que el flujo de aire favorece la transferencia
de masa entre el material y el aire. Sin embargo, la constante n también disminuye al
aumentar la temperatura, lo que indica que el material se vuelve mas homogéneo o
isotropico a altas temperaturas, simplificando el mecanismo de transferencia de masa.

El RMSE (Root Mean Square Error) representa el error entre los valores experimentales
y los valores estimados por el modelo de Page. A menor valor de RMSE, mejor es el

ajuste del modelo. Se observa que el RMSE es menor para las combinaciones de baja
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temperatura y alta velocidad de aire, lo que indica que el modelo de Page se ajusta mejor
a esas condiciones de secado.

Tabla 6. Modelo cinético de Henderson & Pabis ajustado al proceso de secado de las
pieles de citricos

Temperatura  Velocidad Constantes

(°C) de aire K N RMSE R*
40 0.6 0.000058280 1234 1.863 0.044 0.971
40 0.9 0.000048198 1.259 1.867 0.040 0.971
40 1.2 0.000102755 1.173 2.000 0.043 0.967
45 0.6 0.000001325 1671 1.436 0.036 0.985
45 0.9 0.000136945 1.153 2.056 0.040 0.958
45 1.2 0.000159152 1126 2.000 0.040 0.964
50 0.6 0.000125887 1.156 2.000 0.046 0.962
50 0.9 0.001443433 0.887 2987 0.046 0.946
50 1.2 0.003239894 0.803 3.721 0.042 0.937
55 0.6 0.004599083 0.762 3972 0.041 0.938
55 0.9 0.004053608 0.780 3.999 0.039 0.935
55 1.2 0.00925695 0.684 4.735 0.050 0.935
60 0.6 0.008876456 0.692 4.869 0.043 0.933
60 0.9 0.00918026 0.690 5.000 0.046 0.931
60 1.2 0.022474447 0.591 6.607 0.043 0.930
65 0.6 0.034210865 0.550 8.292 0.040 0.925
65 0.9 0.03980728 0.536 9.054 0.043 0.923
65 1.2 0.025898974 0.579 7.381 0.043 0.926
70 0.6 0.065327236 0.473 9.409 0.057 0.931
70 0.9 0.071237085 0.464 9.928 0.059 0.931
70 1.2 0.07906705 0.454 10.450 0.066 0.930

Se observa que la constante “k” disminuye al aumentar la temperatura y la constante “n”
disminuye al aumentar la temperatura, lo que indica que el material se vuelve mas
homogéneo o isotropico a altas temperaturas, simplificando el mecanismo de
transferencia de masa.

Se observa que la constante “a” aumenta al aumentar la temperatura y la velocidad de

aire, lo que indica que el material se seca mas rapidamente a esas condiciones.
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Tabla 7. Modelo cinético de Newton ajustado al proceso de secado de las pieles de citricos

Temperatura (°C)  Velocidad de Constantes RMSE R?
aire K
40 0.6 0.000189860 0.173 0.993
40 0.9 0.000191530 0.176 0.993
40 1.2 0.000198783 0.171 0.993
45 0.6 0.000192308 0.171 0.993
45 0.9 0.000222118 0.171 0.991
45 1.2 0.000214873 0.165 0.991
50 0.6 0.000218225 0.166 0.991
50 0.9 0.000218931 0.165 0.991
50 1.2 0.000229395 0.165 0.990
55 0.6 0.000221306 0.165 0.991
55 0.9 0.000229696 0.166 0.990
55 1.2 0.000218254 0.164 0.991
60 0.6 0.000220414 0.167 0.991
60 0.9 0.000225059 0.168 0.990
60 1.2 0.000217538 0.164 0.991
65 0.6 0.000221218 0.166 0.991
65 0.9 0.00022313 0.166 0.991
65 1.2 0.000220797 0.169 0.991
70 0.6 0.000205656 0.154 0.992
70 0.9 0.000207154 0.154 0.992
70 1.2 0.000206836 0.156 0.992

Se observa que la constante k no varia mucho con la temperatura ni con la velocidad de

aire, lo que indica que el material se seca de forma casi constante a las condiciones dadas.

29



Tabla 8. Modelo cinético Logaritmico ajustado al proceso de secado de las pieles de
citricos

Temperatura Velocidad Constantes

(°C) de aire K N a b RMSE  R®
40 0.6 0.000050077  1.157 2.329 0.748 0.025 0.995
40 0.9 0.004046151 0592 4.881 2.459 0.021  0.991
40 1.2 0.007028855 0.537 4.969 2.358 0.028 0.989
45 0.6 0.000000520 1.780 1.370 0.000 0.035 0.988
45 0.9 0.029055919 0.470 5.000 0.894 0.027 0.975
45 1.2 0.031251629 0.444 5.000 1.117 0.033 0.978
50 0.6 0.03266455 0.463 5.000 0.772 0.041 0.973
50 0.9 0.033661025 0.457 5.000 0.812 0.042 0.974
50 1.2 0.033266808 0.460 5.000 0.812 0.043 0.974
55 0.6 0.015765158 0.572 4.320 0.392 0.037 0.966
55 0.9 0.032785388 0.467 5.000 0.734 0.039 0.972
55 1.2 0.030975341 0.488 4.995 0.536 0.045 0.968
60 0.6 0.031835432 0.460 5.000 0.867 0.037 0.975
60 0.9 0.031109444  0.474 5.000 0.719 0.042 0.972
60 1.2 0.031810429 0.479 5.000 0.608 0.036 0.970
65 0.6 0.02724736 0.508 4980 0.481 0.032 0.966
65 0.9 0.031624629 0.452 5.000 1.000 0.038 0.977
65 1.2 0.025480979 0.500 4.828 0.660 0.032 0.971
70 0.6 0.033630846 0.491 4.949 0.341 0.055 0.964
70 0.9 0.039804535 0.461 5.000 0.464 0.059 0.968
70 1.2 0.038413195 0.469 5.000 0.418 0.067 0.966

Se observa que la constante k disminuye al aumentar la temperatura y que la constante n
disminuye al aumentar la temperatura, lo que indica que el material se vuelve mas
homogéneo o isotropico a altas temperaturas, simplificando el mecanismo de
transferencia de masa.

A mayor valor de a, mayor es el contenido de humedad residual del material. Se observa
que la constante a aumenta al aumentar la temperaturay la velocidad de aire, lo que indica
que el material se seca mas rapidamente a esas condiciones.

Se observa que la constante b disminuye al aumentar la temperatura y la velocidad de

aire, lo que indica que el material se seca mas uniformemente a esas condiciones.
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Tabla 9. Modelo cinético Wang & Sing ajustado al proceso de secado de las pieles de
citricos

Temperatura  Velocidad Constantes

(F‘)’C) de aire A b RMSE R*
40 0.6 0.000017 -0.000000041 0.052 0.980
40 0.9 0.000018 -0.000000042 0.054 0.980
40 1.2 0.000000746 -0.000000038  0.057 0.983
45 0.6 0.000009900 -0.000000040 0.056 0.981
45 0.9 -0.000031478 -0.000000033 0.081 0.987
45 1.2 -0.000031903 -0.000000032 0.078 0.987
S0 0.6 -0.000035813 -0.000000031 0.084 0.987
50 0.9 -0.000038940 -0.000000030 0.084 0.988
50 1.2 -0.000055854 -0.000000027 0.092 0.990
99 0.6 -0.000041837 -0.000000030 0.084 0.988
55 0.9 -0.000054298 -0.000000028 0.092 0.990
55 1.2 -0.000040638 -0.000000030 0.086 0.988
60 0.6 -0.000142634 -0.000000004 0.118 1.000
60 0.9 -0.000044316 -0.000000030 0.089 0.988
60 1.2 -0.000037549 -0.000000031 0.082 0.988
65 0.6 -0.000039216 -0.000000031 0.085 0.988
65 0.9 0.000000921 -0.000000041 0.094 0.983
65 1.2 -0.000033301 -0.000000032 0.082 0.987
70 0.6 -0.000040061 -0.000000028 0.088 0.988
70 0.9 0.000000827 -0.000000038 0.099 0.983
70 1.2 -0.000051823 -0.000000025 0.097 0.990

Se observa que la constante a disminuye al aumentar la temperatura y la velocidad de
aire, lo que indica que el material se seca mas rapidamente a esas condiciones.
Se observa que la constante b disminuye al aumentar la temperatura y la velocidad de

aire, lo que indica que el material se seca mas uniformemente a esas condiciones

En las siguientes figuras (1 al 7) representan los modelos de Page ajustado al proceso de

secado de pieles de citricos.
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Figura 1. Modelo de page ajustado al proceso de secado de las pieles de citricos a 40 °C
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Figura 2. Modelo de page ajustado al proceso de secado de las pieles de citricos a 45 °C.
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Figura 3. Modelo de page ajustado al proceso de secado de las pieles de citricos a 50
°C.
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Figura 4. Modelo de page ajustado al proceso de secado de las pieles de citricos a
55°C.
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Figura 5. Modelo de page ajustado al proceso de secado de las pieles de citricos a 60 °C
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Figura 6. Modelo de page ajustado al proceso de secado de las pieles de citricos a 65 °C
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Figura 7. Modelo de page ajustado al proceso de secado de las pieles de citricos a 70 °C
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La forma de la curva de secado depende del valor de n. A mayor valor de n, mas
pronunciada es la curva. Esto indica que el mecanismo de transferencia de masa es mas
complejo a mayor valor de n.

La posicion de la curva de secado depende del valor de k. A mayor valor de k, mas cercana
esta la curva al eje horizontal. Esto indica que la velocidad de secado es mayor a mayor
valor de k.

La velocidad de aire influye en los valores de k y n, ya que afecta al coeficiente de
transferencia de calor y masa entre el material y el aire. En general, a mayor velocidad de

aire, mayor velocidad de secado y menor tiempo de secado.
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C. Cinética de concentracion de los carotenoides

Figura 8. Cinética de la concentracion de los carotenoides durante el secado de la piel de C.

sinensis durante el proceso de secado a 40°C.
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El la figura 8 de evidencia que el contenido de carotenoides aumenta a medida que
disminuye la humedad, lo que indica que hay una concentracion de los carotenoides en el
material seco. Esto se debe a que el secado reduce el peso del agua, pero no el de los
carotenoides.

El contenido de carotenoides también aumenta a medida que aumenta la velocidad de
aire, lo que indica que hay una mayor preservacion de los carotenoides a mayores
velocidades de aire. Esto se debe a que el secado es mas rapido y eficiente, y se reduce el

tiempo de exposicion a altas temperaturas, que pueden degradar los carotenoides.

Figura 9. Cinética de la concentracion de los carotenoides durante el secado de la piel de C
sinensis durante el proceso de secado a 45°C.
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Segun la figura 9 el contenido de carotenoides aumenta a medida que aumenta el tiempo
de secado, lo que indica que hay una concentracion de los carotenoides en el material
seco. Esto se debe a que el secado reduce el peso del agua, pero no el de los carotenoides.
El contenido de carotenoides se concentra a medida que aumenta la velocidad de aire, lo
que indica que hay una mayor preservacion de los carotenoides a mayores velocidades de
aire. Esto se debe a que el secado es mas rapido y eficiente, y se reduce el tiempo de

exposicion a altas temperaturas, que pueden degradar los carotenoides.

Figura 10. Cinética de la concentracion de los carotenoides durante el secado de las pieles de
C. sinensis durante el proceso de secado a 50°C.
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Segun la figura 10 la cantidad de carotenoides (ug) aumenta con el tiempo (Min), tanto
para la misma velocidad de aire (m/s) como para distintas velocidades. Esto indica que el
tiempo es un factor importante que influye en la acumulacion de carotenoides en las pieles
de citricos.

La cantidad de carotenoides (g) también aumenta con la velocidad del aire (m/s),
especialmente para tiempos largos (120-180 Min). Esto sugiere que la velocidad del aire

favorece la extraccion de carotenoides de las pieles de citricos.
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Figura 11. Cinética de la concentracion de los carotenoides durante el secado de las pieles de
C. sinensis durante el proceso de secado a 55°C.
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Segun la Figura 11 la cantidad de carotenoides (ug) aumenta con el tiempo (Min), tanto
para la misma velocidad de aire (m/s) como para distintas velocidades. Esto indica que el
tiempo es un factor importante que influye en la acumulacion de carotenoides en las pieles
de citricos. La cantidad de carotenoides (ug) también aumenta con la velocidad del aire
(m/s), especialmente para tiempos largos (120-180 Min). Esto sugiere que la velocidad

del aire favorece la extraccion de carotenoides de las pieles de citricos.

Figura 12. Cinética de la degradacion de los carotenoides durante el secado de las pieles de C.
sinensis durante el proceso de secado a 60°C.
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De acuerdo a la figura 12 la cantidad de carotenoides (ug) aumenta con el tiempo (Min),
tanto para la misma velocidad de aire (m/s) como para distintas velocidades. Esto indica

que el tiempo es un factor importante que influye en la concentracién de los carotenoides

37



en las pieles de citricos. La cantidad de carotenoides (g) también aumenta con la velocidad
del aire (m/s), especialmente para tiempos largos (120-180 Min). Esto sugiere que la

velocidad del aire favorece la extraccion de carotenoides de las pieles de citricos.

Figura 13. Cinética de la concentracion de los carotenoides durante el secado de las pieles
de C. sinensis durante el proceso de secado a 65°C.
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De acuerdo a la figura 13 la cantidad de carotenoides (ug) aumenta con el tiempo (Min),
tanto para la misma velocidad de aire (m/s) como para distintas velocidades. Esto indica
que el tiempo es un factor importante que influye en la concentracidn de los carotenoides
en las pieles de citricos. La cantidad de carotenoides (g) también aumenta con la velocidad
del aire (m/s), especialmente para tiempos largos (120-180 Min). Esto sugiere que la

velocidad del aire favorece la extraccion de carotenoides de las pieles de citricos

Figura 14. Cinética de la concentracion de los carotenoides durante el secado de las pieles
de C. sinensis durante el proceso de secado a 70°C
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En la figura 14 se observa la cantidad de carotenoides (ug) aumenta con el tiempo (Min),
tanto para la misma velocidad de aire (m/s) como para distintas velocidades. Esto indica
que el tiempo es un factor importante que influye en la acumulacion de carotenoides en
las pieles de citricos.

La cantidad de carotenoides (g) también tiende a concentrarse con la velocidad del aire
(m/s), especialmente para tiempos largos (120-180 Min). Esto sugiere que la velocidad

del aire favorece la extraccion de carotenoides de las pieles de citricos.

En las figuras del 15 al 21 se observa el contenido de humedad frente al contenido de
carotenoides para el proceso de secado de las pieles de citricos.

Figura 15. Contenido de humedad frente al contenido de carotenoides para el proceso de
secado de la piel de C. sinensis a 40°C
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Figura 16. Contenido de humedad frente al contenido de carotenoides para el proceso de
secado de la piel de C. sinensis a 45°C
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Figura 17. Contenido de humedad frente al contenido de carotenoides para el proceso de
secado de la piel de C. sinensis a 50°C
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Figura 18. Contenido de humedad frente al contenido de carotenoides para el proceso de
secado de la piel de C. sinensis a 55°C.
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Figura 19. Contenido de humedad frente al contenido de carotenoides para el proceso de
secado de la piel de C. sinensis a 60°C.
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Figura 20. Contenido de humedad frente al contenido de carotenoides para el proceso de
secado de la piel de C. sinensis a 65°C
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Figura 21. Contenido de humedad frente al contenido de carotenoides para el proceso de
secado de la piel de C. sinensis a 70°C.
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De acuerdo a las figuras, el contenido de humedad (g/masa seca) disminuye con el tiempo
(Min), tanto para la misma velocidad de aire (m/s) como para distintas velocidades. Esto
indica que el secado es mas efectivo a mayor tiempo de exposicion al aire caliente.

El contenido de carotenoides (g) se concentra con el tiempo (Min), tanto para la misma
velocidad de aire (m/s) como para distintas velocidades. Esto sugiere que el secado no
solo elimina el agua de las pieles, sino que también concentra los carotenoides en la masa
seca. El contenido de carotenoides (g) también aumenta con la velocidad de aire (m/s),

especialmente para tiempos largos (120-180 Min). Esto implica que la velocidad de aire
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influye en la transferencia de calor y masa entre las pieles y el aire, favoreciendo el secado
y la extraccion de carotenoides.

Se observa que, a mayor temperatura, mayor es la pérdida de humedad y el aumento de
carotenoides, pero también mayor es la variabilidad de los resultados. Esto puede deberse
a que temperaturas mas altas pueden acelerar el secado, pero también pueden degradar
los carotenoides.

Tabla 10. Constante de reaccion en la cinética de concentracion los carotenoides durante
el proceso de secado de la piel de citricos a una velocidad de 0.6 m/s

Temperatura K(h™) +SD R? Error T12(minutos)
40 0.0473 5.46 0.92 2.227 30.00

45 0.0513 2.99 0.57 1.219 55.92

50 0.0556 2.57 0.90 1.050 109.26

55 0.0601 1.64 0.94 0.671 85.00

60 0.0647 4.27 0.99 1.741 91.24

65 0.0696 4.15 0.89 1.693 239.71

70 0.0747 6.50 0.98 2.652 176.42

La constante de velocidad (K) aumenta con la temperatura, lo que significa que la
concentracion de los carotenoides es mas rapida a temperaturas mas altas. Esto se debe a
que el calor acelera las reacciones quimicas que provocan la pérdida de carotenoides.

El coeficiente de determinacion (R?) es alto para la mayoria de las temperaturas, lo que
implica que el modelo cinético ajusta bien los datos experimentales. Sin embargo, el valor
mas bajo se obtiene a 45 °C, lo que sugiere que hay mas variabilidad o factores que
afectan a la concentracion de los carotenoides a esa temperatura.

El error estdndar es una medida de la precision de las estimaciones de la constante de
velocidad. Cuanto menor sea el error, mas confiable serd la estimacion. Los datos
muestran que el error estandar varia entre 0.671 y 2.652, siendo el menor a 55 °C y el
mayor a 70 °C. Esto indica que la concentracion de los carotenoides es mas consistente a
55 °C y mas variable a 70 °C.

El tiempo de vida media (T1/2) es el tiempo que tarda en degradarse la mitad de los
carotenoides iniciales. Los datos muestran que el tiempo de vida media disminuye con la

temperatura, lo que significa que los carotenoides se concentran mas rapido a
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temperaturas méas altas. El tiempo de vida media mas corto se obtiene a 40 °C (30
minutos) y el més largo a 65 °C (239.71 minutos).

Tabla 11. Constante de reaccion en la cinética de la concentracion de los carotenoides
durante el proceso de secado de la piel de citricos a una velocidad de 0.9 m/s

Temperatura K(h™) +SD R? Error T12(minutos)
40 0.0476 6.179 0.971 2.523 78.39

45 0.0495 2.258 0.765 0.922 80.78

50 0.0514 2.319 0.923 0.947 139.86

95 0.0534 1.828 0.955 0.746 79.70

60 0.0553 2.501 0.524 1.021 30.86

65 0.0573 4.148 0.993 1.693 306.48

70 0.0593 6.067 0.966 2.477 234.35

La constante de velocidad (K) aumenta con la temperatura, lo que significa que la
concentracion de los carotenoides es mas rapida a temperaturas mas altas.

El coeficiente de determinacion (R?) es alto para la mayoria de las temperaturas, lo que
implica que el modelo cinético ajusta bien los datos experimentales. Sin embargo, el valor
mas bajo se obtiene a 60 °C, lo que sugiere que hay mas variabilidad o factores que
afectan a la concentracion de los carotenoides a esa temperatura.

El error estdndar es una medida de la precision de las estimaciones de la constante de
velocidad. Cuanto menor sea el error, mas confiable sera la estimacion. Los datos
muestran que el error estandar varia entre 0.746 y 2.523, siendo el menor a 55 °C y el
mayor a 70 °C. Esto indica que la concentracion de los carotenoides es mas consistente a
55 °C y mas variable a 70 °C.

El tiempo de vida media (T1/2) es el tiempo que tarda en degradarse la mitad de los
carotenoides iniciales. Los datos muestran que el tiempo de vida media disminuye con la
temperatura, lo que significa que los carotenoides se concentran mas rapido a
temperaturas mas altas. El tiempo de vida media mas corto se obtiene a 60 °C (30.86
minutos) y el mas largo a 65 °C (306.48 minutos).
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Tabla 12. Constante de reaccion en la cinética de concentracion de los carotenoides
durante el proceso de secado de la piel de citricos a una velocidad de 1.2 m/s

Temperatura K(h™) +SD R? Error T12(minutos)
40 0.0578 5.379 0.833 2.1961 28.75

45 0.0689 3.223 0.774 1.3159 83.49

50 0.0816 4.874 0.865 1.9899 139.89

55 0.0961 4.243 0.949 1.7321 212.67

60 0.1127 8.174 0.953 3.3371 205.56

65 0.1316 4.395 0.882 1.7942 316.60

70 0.1529 15.781 0.931 6.4427 427.94

La constante de velocidad (K) aumenta con la temperatura, lo que significa que la
concentracion de los carotenoides es mas rapida a temperaturas mas altas.

El coeficiente de determinacion (R2) es alto para la mayoria de las temperaturas, lo que
implica que el modelo cinético ajusta bien los datos experimentales. Sin embargo, el valor
mas bajo se obtiene a 45 °C, lo que sugiere que hay mas variabilidad o factores que
afectan a la concentracion de los carotenoides a esa temperatura.

El error estdndar es una medida de la precision de las estimaciones de la constante de
velocidad. Cuanto menor sea el error, mas confiable sera la estimacion. Los datos
muestran que el error estandar varia entre 0.746 y 2.523, siendo el menor a 55 °C y el
mayor a 70 °C. Esto indica que la concentracion de los carotenoides es mas consistente a
55 °C y mas variable a 70 °C.

El tiempo de vida media (T1/2) es el tiempo que tarda en degradarse la mitad de los
carotenoides iniciales. Los datos muestran que el tiempo de vida media disminuye con la
temperatura, lo que significa que los carotenoides se concentran mas rapido a
temperaturas mas altas. El tiempo de vida media mas corto se obtiene a 40 °C (28.75

minutos) y el mas largo a 70 °C (427.94 minutos).
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DISCUSION

Los carotenoides son considerados pigmentos naturales que son sintetizados por las
plantas, algunos hongos y bacterias, ademéas de ser los responsables del color
caracteristico de muchas frutas y verduras (Al-Aamri et al., 2018). La importancia
del consumo regular de carotenoides es debido a que estos compuestos,
principalmente el B-caroteno, a- caroteno y B-criptoxantina, poseen actividad
provitamina A; es decir, se transforman en vitamina A (retinoides) cuando son
ingeridos (Kirbas etal., 2019). En el presente estudio se buscd determinar la
influencia de la cinética de secado en la piel de Citrus sinensis ya que la biosintesis
de carotenoides es mas activa en la piel; y, como consecuencia, se acumula una

mayor cantidad de carotenoides que en la pulpa (Chen et al., 2020).

En las figuras 1,2,3,4,5,6 y 7 se muestran los datos experimentales de la relacion
existente entre la humedad y el tiempo de secado de las pieles de Citrus sinensis al
que se le ha ajustado el modelo matematico de Page. Empleando este modelo se
pudo predecir que las pieles de C. sinensis alcanzan la humedad de equilibrio a 70
°C con una velocidad de 0.6 m/s se alcanz6 a 3.3 horas, a 0.9 m/s 3.9 horasy a 1.2
m/s 3.9 horas. Conforme se aumentan las temperaturas y velocidades de aire el
tiempo va disminuyendo. Lo cual coincide con los estudios realizados por (Rahman
et al., 2018) y (Shofinita et al., 2020) que mencionan que a medida que la velocidad
de secado aumenta, el tiempo necesario para que un material se seque disminuye ;
esto prueba que el aumento de temperaturas favorece la tasa de eliminacion de agua

en las pieles de C. sinensis.

El modelamiento cinético es una de las herramientas mas empleadas para predecir
el efecto del proceso térmico en la degradacién de carotenoides (Soto et al., 2020).
La literatura reporta diversos modelos matematicos coso es el caso de Lewis, Page,
Henderson-Pabis, Newton, Wang-Singh, logaritmico, Midilli-Kucuk y Weibull
(Dao et al., 2022). En este estudio se ajustaron diferentes modelos cinéticos (Tabla
2) de los cuales el modelo matematico de Page fue el que mejor represento el
proceso de secado de las pieles de C. sinensis ya que este tuvo un mejor ajuste,
mostrando un R? que variaba de 0.989 a 0.998 y RMSE de 0.085 a 0.165. En otros
estudios realizados por (Grandez-Yoplac et al., 2021) en la cinética de degradacion

de antocianinas en zarzamora muestra que el modelo de mejor ajuste fue el modelo
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de logaritmico presentando unos valores de R? de 0.909 a 0.943. En el trabajo de
(Ross et al. 2020) cinética de secado de las bayas de aguaymanto, el modelo de
Page se ajusta mejor a los datos experimentales 0.908 y 0.996. Con base a los
resultados obtenidos, podemos afirmar que el modelo matemaético de Page se puede
utilizar para predecir el proceso de secado de las pieles de Citrus sinensis.

Los carotenoides no solo son los responsables de la apariencia y color de las frutas
y verduras sino que también poseen una amplia gama de compuestos benéficos para
la salud (Ben Hsouna etal., 2023). De acuerdo a los experimentos realizados
podemos decir que el tratamiento en el que existe menor degradacion de
carotenoides fue a una temperatura de 70°C, velocidad de 1.2 m/s y un tiempo de
180 minutos de modo que presentaron la mayor cantidad de carotenoides 58.84
ug/g. Sin embargo, Vega et al. (2019), en su estudio sobre los carotenoides
presentes en las bayas de aguaymanto (Physalis peruviana L) empleando un
secador de bandejas, que se acciond a una temperatura de 60 °C y una velocidad de
3 m/sy unaestufa en las mismas condiciones, se obtuvo entre 136.96 y 149.26 ug/g
siendo superior a nuestros hallazgos, Yoo y Moon (2018), investigaron el contenido
neto y composicion comparativa de carotenoides, de tres variedades de citricos
sometidas a un proceso de secado a 70°C, 1.2m/s y 150 minutos . De los siete
carotenoides identificados en estos frutos los predominantes fueron la PB-
criptoxantina 55.64 ug/g, la astaxantina 48.44 ug/g y la zeaxantina 40.21 ug/g en
las variedades de citricos relevando una cantidad alta de los carotenoides en las tres
variedades Gea-Botella et al. (2021). Los resultados obtenidos por otros autores
difieren de los encontrados por multiples factores incluyendo las condiciones de
procesamiento, la naturaleza especifica de los carotenoides y la matriz alimentaria.
Cada estudio o caso particular puede presentar resultados diferentes debido a estas
variaciones inherentes. Los carotenoides son compuestos susceptibles a la accién
del oxigeno y se degradan con mucha facilidad en presencia de esta molécula (Ma
etal., 2018).

Debido a la gran cantidad de carotenoides que existen en la naturaleza, la
solubilidad de los mismos puede ser muy variada, por lo que lo mas apropiado es
usar disolventes que sean poco polares como el hexano, éter de petroleo y

diclorometano, ya que estos carotenoides estan constituidos por carbono e
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hidrégeno, mientras que para las xantofilas lo mas apropiado es usar disolventes
polares como acetona, metanol y etanol (Khandare etal., 2021). Tanto los
contenidos como el perfil de carotenoides estan determinados por el genotipo de las
diferentes especies y variedades, pero, ademas, las condiciones ambientales
(exposicion a la luz, temperatura, etc.) y practicas de cultivo pueden tener un
importante efecto en la composicion de carotenoides en el fruto (Zacarias-Garcia
etal., 2021)
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CONCLUSIONES

Se evidencio que tanto la temperatura como la velocidad de aire tienen efecto
significativo en la humedad. Siendo el mejor tratamiento con menor degradacion
de carotenoides a una temperatura de 70°C, velocidad de 1.2 m/s y un tiempo de
180 minutos obteniendo 84 ug/g.

El mejor modelo que gobierna la cinética de degradacion de los carotenoides de las
pieles de citricos durante el secado es el de Page porque fue el que mejor se ajustd
con R? que variaba de 0.991 a 0.998 y RMSE de 0.09 a 0.1603. Con este método se
pudo predecir que las pieles de los citricos pueden alcanzar la cantidad de humedad
de equilibrio a 70 °C y a una velocidad de 0.6 m/s en a 3.3 horas, a 0.9 m/s en 3.9

horasy a 1.2 m/s en 3.9 horas.

La Tabla 8, 9 y 10 resume los pardmetros cinéticos calculados para cada
temperatura evaluada. Se puede notar que la k aumenta a medida que aumenta la
temperatura de secado, estos valores varian de 1.51 x 10- 2 + 3.82 x 10-3 a 1.21 X
10-1+£2.31x10-2 h -1.

Cuando disminuye el porcentaje de humedad, los carotenoides tienen una tendencia
a aumentar por la concentracion, la pérdida de agua que concentra los carotenoides
presentes, y posiblemente algunas respuestas de estrés que activan la sintesis de

carotenoides.
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VI.

RECOMENDACIONES

Es necesario llevar a cabo estudios adicionales que permitan analizar la retencion
de compuestos bioactivos adicionales presentes en las pieles de Citrus sinensis
debido a su importancia econémica y beneficios para la salud. Esto implica
investigar la cinética de secado y examinar cdmo este proceso afecta las

propiedades fisicoquimicas de la piel de Citrus sinensis.
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ANEXOS

llustracion 1

Recepcion de las pieles de Citrus sinensis

llustracién 2

Cortado de las pieles de Citrus sinensis

llustracién 3

Secado de las pieles de Citrus sinensis en el secador de Bandejas




llustracién 4:

Medicién de humedad de las muestras de Citrus sinensis

¥ un

llustracion 5

Sellado y rotulado de las muestras

llustracién 6

Extraccién de carotenoides con metanol como solvente
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llustracion 7

Cuantificacion de catotenoides por Espectrofotometria
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