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Resumen
La pifia es una fruta que se consume en grandes cantidades y su produccion genera importantes
cantidades de residuos. Diferentes estudios aseguran que cerca del 55% del fruto de la pifia se
desperdicia, por lo que el aprovechamiento de estos reduce el impacto ambiental y contribuye
a una gestion mas sostenible y responsable de los recursos naturales. La presente investigacion
tuvo como objetivo evaluar la obtencion de la enzima bromelina a partir de desechos de la pifia.
Utilizando tres concentraciones de alcohol como agente precipitante y dos partes de la pifia
(cascara, corazon), se realizd un disefio completamente al azar (DCA) utilizando como
estadigrafo R-estudio, seguidamente se compararon dos métodos de secado de la enzima
extraida, liofilizacion y aspersion. Teniendo como resultado que el tratamiento 5
(concentracion de alcohol de 50% y céscara) di6 mejores resultados en actividad enzimética
74.67 GDU/g y cantidad de proteina 1.10% (p/p). Llegando a la conclusion que a menor
concentracion de alcohol en la cascara permite una mejor actividad enzimatica y conserva la
cantidad de proteina. Asimismo, el secado por aspersion conserva mejor la actividad
enzimatica y la cantidad de proteina. Este estudio demostro la posibilidad de obtener bromelina
a partir de residuos organicos de la pifia y la importancia de seleccionar adecuadamente los

parametros para su obtencion.

PALABRAS CLAVE: Residuos de Pifia, Precipitacion Enzimatica, Actividad Enzimatica,

Cantidad de Proteinas, Aspersion, Liofilizacion



Abstract

Pineapple is a fruit that is consumed in large quantities and its production generates
significant amounts of waste. Different studies ensure that about 55% of the pineapple fruit is
wasted, so that the use of these reduces the environmental impact and contributes to a more
sustainable and responsible management of natural resources. The objective of this
investigation was to evaluate the production of the bromelain enzyme from pineapple waste.
Using three concentrations of alcohol as precipitating agent and two parts of the pineapple
(rind, heart), a completely randomized design (DCA) was carried out using R-study as a
statistician, then two methods of drying the extracted enzyme, lyophilization, and
Iyophilization were compared. and sprinkling. Having as a result that treatment 5 (alcohol
concentration of 50% and peel) gave better results in enzymatic activity 74.67 GDU/g and
amount of protein 1.10% (p/p). Coming to the conclusion that a lower concentration of alcohol
in the shell allows a better enzymatic activity and preserves the amount of protein. Likewise,
spray-drying better preserves the enzymatic activity and the amount of protein. This study
demonstrated the possibility of obtaining bromelain from pineapple organic residues and the

importance of properly selecting the parameters for obtaining it.

KEY WORDS: Pineapple Waste, Enzymatic Precipitation, Enzymatic Activity, Protein

Content, Spray Drying, Freeze Drying



Capitulo |
Introduccion

Problema

El sector agroindustrial de Ecuador es uno de los méas importantes de la economia, ya
que la oferta de productos y derivados genera una alta demanda por parte de los consumidores.
Sin embargo, esta produccion también es un problema evidente: fuente de residuos organicos.
La industria de jugos, en particular, es una de las mayores causantes de residuos. “Con respecto
a la pifia, se estima que se genera entre un 45% y un 55% de residuos” (Vega, 2017, pag. 13),
que incluyen la céascara y el corazon, los cuales no son aprovechados para obtener
subproductos, a pesar de sus caracteristicas y componentes que podrian ser Utiles en diferentes

procesos productivos.

En la ciudad de Ibarra, varios mercados generan desechos organicos diariamente, lo
que causa diversos problemas ambientales y afecta a las zonas urbanas cercanas debido al mal

olor que se produce.



Justificacién

Vega (2017), sefiala que “se ha encontrado que la cascara de la pifia contiene una
enzima proteolitica llamada bromelina, que tiene aplicaciones potenciales en diversas
industrias. La bromelina, una enzima proteolitica, es uno de los componentes que se pueden
extraer a partir de los residuos de la pifia”. Esta enzima es utilizada en la industria alimentaria,
especialmente en la industria carnica, debido a su capacidad para ablandar carnes mediante su
efecto degradador de la materia fibrosa. La extraccion de bromelina a partir de los residuos de
la pifia puede contribuir a reducir la cantidad de residuos organicos generados, disminuyendo
la emisién de gases de efecto invernadero y la generacion de olores desagradables en zonas

habitadas.

El sector agroindustrial esta innovando en sus procesos de produccion para encontrar
soluciones de aprovechamiento de los residuos generados y agregar valor a los mismos. De
acuerdo con Saval (2012), un criterio importante en la seleccion de residuos para su
aprovechamiento es que “‘el material pueda ser sometido a extracciones para recuperar alguno
de sus componentes” (p.16) que tenga un mercado demandante. La cascara y el corazon de la
pifia son un ejemplo de residuos que pueden ser aprovechados en varios procesos industriales

alimentarios una vez que son tratados adecuadamente.

La extraccion de bromelina a partir de los residuos de la pifia y el aprovechamiento de
la céscara y corazén de la misma pudieran ser opciones viables para reducir los residuos
organicos generados y agregar valor a los mismos en el sector agroindustrial de Ecuador. Por
lo que este trabajo de investigacion propone extraer esta enzima de bromelina para brindar un

valor agregado a los residuos de este cultivo.



1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo General
Evaluar el proceso de obtencion de la enzima bromelina a partir de los desechos de pifia.

1.3.1. Objetivos Especificos

- Caracterizar los residuos de pifia (porcentaje de actividad enzimatica y proteina en
residuos de pifia).

- Evaluar la precipitacion enzimatica a diferentes concentraciones de alcohol (50; 70; 96
VIV).

- Analizar el efecto de secado sobre la actividad enzimatica (secado por aspersion y
liofilizacion).

- Realizar un analisis econémico del proceso

1.4,  Hipotesis de Trabajo
1.4.1. Hipotesis Nula
HO= La concentracion de alcohol y método de secado no influyen en la actividad enzimatica

de la bromelina.

1.4.2. Hipdtesis Alternativa
Ha= La concentracién de alcohol y método de secado influyen en la actividad enzimatica de

la bromelina.
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Capitulo 11
Marco Tebrico

2.1.  Desechos Orgénicos

“En el afio 2010 se cred el Programa Nacional para la Gestion Integral de Desechos
Solidos (MAE-PNGIDS), con el objetivo primordial de impulsar la gestion de los residuos
solidos en los municipios del Ecuador, con la finalidad de disminuir la contaminacion
ambiental y mejorar la calidad de vida de los ciudadanos”. Ministerio del Ambiente y Agua

(MAE, 2010).

“Apenas un 24% de los Gobiernos Autonomos Descentralizados ha iniciado procesos
de separacion en la fuente, 26% procesos de recuperacion de materia organica y 32% de

recoleccion diferenciada de desechos hospitalarios” MAE, (2010).

El Comercio (2018) afirma que “El 57% de la basura puede reusarse por ser organica”.
Estudio realizado en Quito la capital del Ecuador, lo que asegura que la basura organica puede

ser reutilizada para fines de interés ciudadano como ambiental.

En la ciudad de Ibarra no existe gestion en el ambito de clasificacion y desechos

organicos e inorganicos.

Los residuos agroindustriales son materiales en estado solido o liquido que se generan
a partir del consumo directo de productos primarios o de su industrializacion, que ya
no son de utilidad dentro del proceso que los generd, pero que son susceptibles de
aprovechamiento o transformacion para generar otro producto con valor econémico, de
interés comercial y/o social (Saval, 2012, pag. 15)

2.1.1. Problemas Ambientales a Partir de Desechos Organicos Vegetales.
“Los residuos organicos, son biodegradables, se componen naturalmente y tiene la

propiedad de poder desintegrarse o degradarse rapidamente, transformandose en otra materia
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organica. Los residuos organicos se componen de restos de comida y restos vegetales de origen

domiciliario”. (RSU, s.f.)

Los residuos organicos tienen un fuerte impacto sobre el medioambiente, contaminando
la atmosfera, el suelo y las aguas (superficiales y subterraneas), debido principalmente a sus
altos contenidos en materia organica y elementos minerales, y a la presencia de metales

pesados, fitotoxinas, patdgenos vegetales y animales, etc.

Los depdsitos incontrolados de residuos sélidos urbanos producen olores muy molestos

al descomponerse

Los residuos fermentables son facilmente auto-inflamables por lo que pueden provocar
incendios que ocasionan una contaminacion atmosférica muy desagradable para la vecindad y,

en ocasiones, peligrosa para la circulacion y para la seguridad de los bosques cercanos.

2.1.2. Origen de Desechos Organicos
La basura organica puede proceder de distintas fuentes, desde lugares comerciales a

hogares privados o servicios publicos.

e Origen domeéstico: procede de hogares privados.

o Origen comercial: se origina en comercios de todo tipo, desde supermercados que
desechan alimentos en mal estado a la hosteleria, herbolarios o viveros.

o Origen publico: los servicios municipales como jardineria, comedores, mantenimiento
de parques o eventos y fiestas también generan residuos organicos.

o Origen industrial: las grandes superficies de produccién y manipulacion de alimentos

también desechan productos organicos.
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2.1.3. Aprovechamiento de Residuos Agroindustriales

Vargas & Pérez, (2018) mencionan “la generacion de subproductos o residuos
agroindustriales en las diferentes etapas de los procesos productivos es actualmente una
problemética a nivel mundial, debido a que en la mayoria de los casos no son procesados 0
dispuestos adecuadamente” (p.28), situacién que contribuye al proceso de contaminacion

ambiental.

Debido a la preocupacién ambiental de la sociedad, la agroindustria debe ser sensible a
los temas ambientales, procurando el desarrollo creciente de una conciencia social que
obliga a no producir a costa del planeta, sino de una manera sostenible; considerando
que los subproductos agroindustriales generados constituyen un serio problema de
residuos en gran parte del mundo (Cury R, Aguas M, & Martinez M, 2017)

“Los residuos agroindustriales estan considerados entre los recursos renovables mas

importantes para la obtencién de productos de interés econdmico y social” Cabrera, (2016)

2.2.  Fruto de Pifia (Ananas comosus)
“Fruto de las plantas de la familia de las Bromeliaceas de forma ovalada y/o cilindrica,
con rangos de color desde verde a anaranjado de acuerdo con su madurez de consumo, de olor

agradable, pulpa jugosa y sabor dulce ligeramente acida” Norma Técnica INEN 1836, (2015).

La pifia es una especie vegetal de tamafio mediano, que puede alcanzar entre 1y 1.5
metros de longitud tanto en altura como en didmetro. Su estructura se compone de una
agrupacion de hojas de consistencia rigida, con forma lanceolada y algunas veces con espinas,

que se organizan en forma de roseta alrededor del tallo central de la planta.



2.2.1. Composicion Quimica Valor Nutricional
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“Las proporciones de los nutrientes de la pifia pueden variar segun el tipo y la cantidad

de la fruta, ademas de otros factores que puedan intervenir en la modificacidn de sus nutrientes”

PAA, (2016).

En la tabla 1 se observa cuales son los parametros caracteristicos de la pifia.

Tabla 1

Composicién quimica

Pardmetro fisicoquimico Valor
Grados Brix 10-17
Acidez titulable (% ac. citrico) 0.6-1.6
% de cenizas 0.3-0.4
% de agua 81-86

% de fibra 0.3-0.6
% de nitrégeno 0.045-0.115
Esteres (ppm) 1-250
Pigmentos (ppm de carotenos) 0.2-2.5
% en peso de glucosa 1-3

% en peso de fructosa 0.6-2.3
% en peso de sacarosa 5.9-12

% de almidon < 0.002
% de celulosa 0.43-0.54
% de hexosas 0.10-0.15
% de pentosas 0.33-0.43

Nota. La tabla muestra los parametros estudiados de la pifia. Recuperado de: Alimentos.
Moreiras y col. (2013).
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En la tabla 2 se expresa la composicion nutricional del fruto de pifa.

Tabla 2

Composicion nutricional

Composicion Cantidad (g) CDR (%)
K calorias 50.76 2.7%
Carbohidratos 10.4 3.3%
Proteinas 0.44 0.9%
Fibra 1.9 6.3%
Grasas 0.4 0.8%

*CDR(%) Cantidad diaria recomendada
Nota. Fuente: Alimentos. Moreiras y col. (2013).
2.2.2. Beneficios

“El principal componente nutritivo de la pifia, al igual que la mayoria de las frutas, es

el agua (85%), de ahi que sea un alimento muy bajo en calorias”, Sanchez (s.f).

Sanchez (s.f.), menciona que “la pifia posee una enzima, la bromelina, que se halla en
el tallo y en el fruto, que facilita la digestion. En concreto, tiene la virtud de fragmentar las

proteinas y convertirlas en aminoécidos, lo que favorece el proceso digestivo”
2.3. Enzimas

“Las enzimas son catalizadores especificos y potentes que posibilitan la
coexistencia de un elevado numero de reacciones quimicas dentro de la célula. Los
grupos funcionales de las enzimas son complementados con cofactores: iones
inorganicos (metales) o moléculas organicas (coenzimas)” (Bafid, Pamblanco, Peretd,

& Sendra, 2017, pag. 20)

Las enzimas son sustancias que actian como catalizadores en las reacciones quimicas,

acelerando su velocidad sin consumirse en el proceso. Aunque no hacen posibles reacciones
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que de otro modo serian imposibles, si aceleran aquellas que naturalmente podrian ocurrir.
Este proceso permite que se produzcan reacciones en condiciones fisioldgicas que, de otra
manera, requeririan condiciones mas extremas sin el uso de un catalizador de presion,

temperatura o pH.

En los seres vivos, cada reaccion quimica es catalizada por enzimas y existen enzimas
para cada tipo de reaccion y actdan sobre un sustrato que es la sustancia en la cual actda (figura

1),

Figura 1

Composicién nutricional

La enzima cambia ligeramente roductos
Sustrato con la unién del sustrato
( Sitio activo (

El sustrato se une al Complejo Complejo Los productos dejan el
sitio activo de laenzima  enzima-sustrato ~ enzima-productos - sitio activo de la enzima

Nota. Esta figura representa la manera en como actla la enzima frente a un sustrato.

Recuperado de Academy (2018).

2.3.1. Clasificacion de las Enzimas

La clasificacion de las enzimas se basa en el tipo de reaccion que realiza cada una.

En la figura 2 se presentan los principales grupos de enzimas utilizados en la industria:
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Figura 2

Clasificacion de enzimas

Clase Reaccion

: | Transferencia de eo
Oxidoreductasas e AL e Ared + By A+ Brey

Tanaferasiis Transferencia de otros ABHCDAFBC
grupos # del H*

Ruptura de un enlace por

Hidrolasas medio de H,0

AB + H,0 = AH + BOH

Liasas Ruptura de enlaces A->B=C+D

Por medio de un arreglo

7 A=lso-A
intramolecular

Isomerasas

Formacion de enlaces por
Ligasas medio de moléculas de A+B +ATP > AB + ADP + Pi
alta energia

Nota. Recuperado de Becerra, (2014).
2.3.2. Bromelina

La enzima bromelina es una proteasa se encuentra generalmente en el tronco o en
nucleo de la pifia y ayuda a digerir la comida rompiendo las particulas de proteina que hay en

su interior, es conocida por sus propiedades antinflamatorias y anticoagulantes.

Una de las proteasas mas producidas a nivel mundial es la bromelina la cual se obtiene
de la pifia. Este es el segundo cultivo tropical de importancia mundial después del banano,

aportando mas del 20% del volumen mundial de frutos tropicales.

“La enzima bromelina cataliza la hidr6lisis de los enlaces peptidicos de proteinas. Se

extrajo por primera vez del jugo de pifia a finales del siglo” X1X Dalgo, (2012).

Las enzimas proteoliticas tienen la capacidad de romper los enlaces peptidicos de las
proteinas hasta llegar a sus componentes primarios, los aminoacidos. Esta enzima actla sobre
proteinas como la caseina, la hemoglobina y la gelatina. Catalizan la hidrdlisis de los enlaces

peptidicos de proteinas.
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“Participan en variados procesos fisioldgicos, al estar involucradas en todo el ciclo de
vida de las proteinas desde su biosintesis, control de destino y activacion, hasta su degradacion

(recambio proteico)” Carvajal, Marquez, Pérez, Chdvez, & Hernandez,(2010).

Las proteasas, tienen la capacidad de romper los enlaces peptidicos de las proteinas
hasta llegar a sus componentes primarios, los aminoacidos. Esta enzima actua sobre proteinas

como la caseina, la hemoglobina y la gelatina figura 3.

Figura 3

Estructura de la enzima bromelina

Nota. Recuperado de Ecured, (https://www.ecured.cu/Bromelina)

Se han realizado varios estudios de parametros de las enzimas de Bromelina estos rangos
estan estimados en un pH de 5-8 y con una temperatura de -10 a 65 °C.

Composicién Quimica de la Bromelina. La bromelina es una enzima proteolitica
que se encuentra en la pifia, que tiene una amplia gama de aplicaciones en la industria
alimentaria y médica. Segun Akhtar y Khan (2019), “la bromelina esta compuesta por una
mezcla de enzimas proteoliticas, incluyendo bromelaina, peroxidasa, fosfatasa acida, catalasa,

celulasa, entre otras”, como se puede apreciar en la tabla 3.



Tabla 3

Compuestos quimicos de la bromelina

Fruta verde
Aminoacido (%) Fruta madura (%)
Ac. Aspartico 29.8 29.8
Ac. Glutamico 23.2 23.4
Glicina 32.6 32.2
Alanina 23.8 24.4
Valina 19.8 20.1
Leucina 10 10
Isoleucina 16.4 16.2
Serina 32.2 32
Treonina 13.5 13.8
Cisteina 10 10
Metionina 6 5.8
Prolina 11.6 12
Fenilalanina 7.6 8
Tirosina 22.4 22.2
Trptofano 5.6 -
Histidina 1.4 1.3
Lisina 7.8 8.3
Arginina 8.6 9.1
Amonio amida 43 43.4
Glucosamida 0.2 0.2
Carbohidrato 3.2 3.3

Nota. Recuperado de Montiglioni, (2014).

2.4. Método de Extraccion
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Dentro de la célula, las proteinas son las moléculas organicas mas prevalentes,

representando mas de la mitad del peso seco total.

Para extraer estas proteinas, es necesario iniciar con la ruptura de las células mediante

procesos de homogeneizacion y destruccion de las paredes celulares, de esta forma se puede

obtener un extracto crudo que permita recuperar gran cantidad de los compuestos de interés.

2.4.1. Método Mecéanico

“Son métodos que utilizan la fuerza y friccidn para forzar la célula con el fin de llegar

a su ruptura, para ello emplean molinos y equipos de ultrasonido, estos métodos deben
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ser manipulados de manera rigurosa debido a que la generacién de calor puede llegar a
desnaturalizar las proteinas” Audelo & Alfonso, (2019)
2.4.2. Método no Mecénico
Involucran la adicién de quimicos o enzimas que degradan especificamente los
componentes de la pared celular. Muchas veces se utilizan en combinacién con métodos

mecanicos para asegurar una ruptura completa.

2.4.3. Métodos de Concentracion
“Estos métodos se basan en emplear solventes organicos, detergentes los cuales
cambian las caracteristicas de la pared celular, que en algunas ocasiones afectan la estructura

de las membranas celulares”. (Audelo & Alfonso, 2019)

Remocidn de agua y moléculas pequefias por:

* Precipitacion y resuspension en un volumen menor.

* Remocion a través de una membrana semipermeable: Ultrafiltracion.

» Remocion a través de una membrana semipermeable: Diélisis contra polietilenglicol.

» Agregado de un polimero seco con poros muy pequefios como para que la proteina penetre

(Sephadex G-25).

* Remocion de agua en vacio: liofilizacion. Buffers volatiles, como el bicarbonato de

amonio.

2.5.  Métodos de Purificacion de Proteinas

“Los métodos de purificacion de proteinas se basan en las diferentes caracteristicas
respecto del resto de biomoléculas presentes en las muestras bioldgicas. En algunos casos es
necesario que las proteinas reaccionen con un reactivo, para que les permita adquirir diferentes

propiedades” Audelo & Alfonso, (2019).
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2.5.1. Microfiltacion
“La micro filtracion (MF) es un método de separacién por membrana que emplea
presion separando los componentes de la leche como caseinas, grasa, proteinas de suero,

lactosa y minerales en dos fracciones: retenido y permeado” Latam, (2016).

“Empleando presiones que oscilan entre los 0.5 y 4 atm; para ello se debe tener en
cuenta el flujo de alimentacion, tamafio de particula a separar y temperatura para elegir
adecuadamente el didmetro de poro de la membrana y velocidad de flujo” Audelo & Alfonso,

(2019).

2.5.2. Ultrafiltracion

La ultrafiltracion (UF) es un proceso de separacidn o concentracion de componentes de
una solucion mediante el uso de membranas porosas que permiten o impiden el paso de
sustancias segun su tamafio o peso molecular. La solucién es forzada a pasar a través de la
membrana, que actGa como filtro, permitiendo la separacion o concentracion de los

componentes deseados.

2.5.3. Precipitacion de Proteinas

Hay varias técnicas disponibles para lograr la precipitacion de proteinas, las cuales se
fundamentan en la solubilidad de lasmismas y son afectadas por factores tales como el pH y la
polaridad. Entre estas técnicas se incluye la salando, que puede alterar las propiedades de

solubilidad de las proteinas y provocar su precipitacion.

Existen diversas estrategias para llevar a cabo la precipitacion de proteinas, entre las
cuales se incluye el uso de sales como sulfato de amonio o cloruro de sodio, la adicion de
solventes organicos como etanol o acetona, y la modificacion del pH para alterar la solubilidad
de las proteinas. Asimismo, la aplicacion de técnicas de cromatografia puede utilizarse para

separar y purificar proteinas especificas.
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2.6. Encapsulacion
La encapsulacion es un procedimiento tecnoldgico que posibilita incluir un agente

activo o sustancia en el interior de otra que forma el revestimiento.

“Esta tecnologia mejora la incorporacion de moléculas bioactivas o nutracéuticos
(antioxidantes, minerales, vitaminas, fitoesteroles, luteinas, acidos grasos, licopeno, etc.), asi
como de células vivas (probioticos)” Nedovic, Kalusevic, Manojlovic, Levic, & &

Bugarsky,(2011).

2.6.1. Microencapsulacion

La microencapsulacion es una técnica de encapsulacion que consiste en recubrir
particulas muy pequefias, como gotas de liquido o gases, con una capa externa que les confiere
ciertas propiedades especificas. Este proceso se realiza con el fin de proteger y/o estabilizar los
componentes encapsulados, controlar su liberacion, mejorar su biodisponibilidad y/o facilitar
su administracion en diferentes aplicaciones, como en la industria alimentaria, farmacéutica y
cosmética. ElI material de cobertura utilizado en la microencapsulacion puede variar desde
polimeros hasta lipidos y proteinas, dependiendo de las caracteristicas del nucleo a encapsular

y de las propiedades requeridas en la microcapsula final.

2.6.2. Tipos de Encapsulantes

La encapsulacion es un proceso muy utilizado en la industria alimentaria por diversas
razones, como por ejemplo la estabilizacion de los agentes activos presentes en los alimentos,
el control en la liberacidn del material encapsulado, la separacion de componentes reactivos,

entre otros.

La calidad del encapsulante puede ser influenciada por diferentes factores, como las
condiciones de operacion, incluyendo la temperatura, el pH, la humedad y la presion. Ademas,

el tamafio de las particulas también juega un papel importante en la calidad del encapsulado.
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Por tanto, estos son los tipos de encapsulantes:

e Cerasy lipidos: cera de abeja, emulsiones de micro y macrocera, diestearato de glicerol,
grasas naturales.

e Proteinas: gelatinas, proteinas de suero de leche, proteina de soya, gluten, etc.
Carbohidratos: almidones, maltodextrina, quitosano, sacarosa, glucosa, etc.

e Polimeros de grado alimenticio: polipropileno, polivinilacetato, poliestireno, etc.

2.7. Métodos de Secado

El secado es una técnica de preservacion utilizada en la industria alimentaria para
prolongar la vida Gtil de los alimentos al reducir el contenido de agua presente en ellos. El agua
es un medio propicio para la proliferacion de microorganismos, por lo que, al reducir su
cantidad, se disminuye el riesgo de contaminacion y putrefaccion. Ademas, el secado también
ayuda a mantener las propiedades organolépticas de los alimentos, como su sabor, textura y

aroma, al mismo tiempo que se conservan sus nutrientes y compuestos bioactivos.

La técnica de secado se puede realizar por diferentes métodos, tales como el secado al
aire libre, el secado por congelacion, el secado por aspersién y el secado por liofilizaciéon. Cada
uno de ellos se utiliza en funcion del tipo de alimento, su composicion y su requerimiento

especifico de procesamiento.

2.7.1. Secado por Aspersién

“El secado por aspersion es una operacion unitaria en la cual se transforma un fluido
(solucion, dispersion o pasta) en un material solido, atomizandolo en forma de gotas
minusculas en un medio de secado, dando como producto un polvo o pequefias esferas” Fabela,

(2017).

Durante el proceso de secado, mientras se reduce la densidad empacada y el tamafio del

solido obtenido mediante deshidratacion, el secado por aspersion minimiza su manejo y
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preserva el producto por la reduccion de la actividad de agua y del contenido de humedad a
niveles bajos requeridos para detener el crecimiento microbiano y asi las velocidades de

reacciones quimicas son significativamente reducidas.

2.7.2. Liofilizacion

La liofilizacion es una técnica de conservacion de alimentos basada en el desecado de
determinados materiales por medio de la sublimacién del agua contenida en éstos. “Consiste
en congelar el producto y posteriormente remover el hielo por sublimacion, aplicando calor en
condiciones de vacio. De esta forma se evita el paso a la fase liquida del agua contenida en el

alimento” Parzanese, (2018).

Esta constituye un efectivo sistema de preservacion de elementos bioldgicos tales como
células, enzimas, vacunas, virus, levaduras, sueros, algas, y alimentos. Todos estos contienen
sustancias volatiles o termo sensibles que no se ven afectadas por este proceso, puesto que se

trabaja a temperaturas y presiones reducidas.
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Capitulo 111
Materiales y Métodos
3.1.Caracterizacion del Area de Estudio

3.1.1 Localizacion del Experimento

El experimento se lo realiz6 en la ciudad de Ibarra, iniciando con la recoleccion de la

materia prima (desechos orgénicos de pifia) en el mercado Amazonas.

La parte experimental se lo efectu6 en las Unidades Edu-productivas de la carrera de
Agroindustria, en los laboratorios de microbiologia y analisis fisicoquimicos de la Facultad de
Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales (FICAYA) de la Universidad Técnica del

Norte.

La localizacion y datos del lugar que se realizo6 el experimento se observa en la tabla 4.

Tabla 4

Datos climatolégicos de la ciudad de Ibarra

Provincia Imbabura
Canton Ibarra
PARAMETRO UNIDAD
Altitud 2256 m.s.n.m.
Latitud 00°19'47" S
Temperatura 18 °C
Humedad relativa 62%

Nota. Datos recuperados de INAMHI, (2015).

3.2 Materiales y Equipos

Los reactivos, instrumentos y equipos utilizados en el presente proyecto se describen a

continuacion en la tabla 5.



Tabla b

Instrumentos, equipos y reactivos a utilizar

Materia prima e insumos

Descripcion

Residuos de pifia (cascara, corazon)

Alcohol al 70%

Agua destilada

Etanol al 96%

Sulfato de Amonio

Material de laboratorio

Equipos

Instrumentos

Se utilizara como materia para
extraer el jugo el cual se procedera a
la extraccion de enzimas.

Se utilizara para la desinfeccién de
los residuos.

Para eliminar residuos de alcohol
sobrantes.

El etanol se utilizara para adicionar al
extracto de los residuos 'y
almacenarlo.

Se adicionard al extracto para
adicionar al extracto de los residuos
para su almacenamiento.

Probeta, frascos concavos de vidrio,
tubos Falcon, vasos de precipitacion,
capsula de porcelana, balanza
analitica, potenciometro.

centrifuga, estufa, desecador,
agitador de laboratorio.

extractor, colador, congelador.

Nota. En la tabla se muestra insumos con su respectiva descripcion, los cuales se utilizaron

para esta investigacion.

3.3 Métodos

25

La materia prima que se utiliz6 en la presente investigacion, desechos de pifia: cascara

y corazén, se obtuvo en la provincia de Imbabura, canton Ibarra, del area de jugos de mercados

de la ciudad. Con la finalidad de obtener netamente desechos organicos, posterior se selecciond

materia sin dafios fisicos.
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3.3.1 Caracteristicas Fisicoquimicas de los Residuos de Pifia
Para realizar la caracterizacion de residuos de pifia se procedio a realizar la limpieza y
posterior a extraer el jugo de las cascaras y corazones de pifia utilizando un extractor, posterior

se procede a colar/cernir y se le realizara los respectivos analisis al jugo obtenido.

A continuacion, en la tabla 6, se describe los métodos respectivos utilizados.

Tabla 6

Anélisis fisicoquimico y cuantitativos

Variable Método Fuente
°Brix AOAC 983.17 CODEX STAN 247-2005
Refractometro Norma general del CODEX para

zumos (jugos) y néctares de frutas.

pH ISO 1842:1991 CODEX STAN 247-2005

Potenciometria Norma general del CODEX para

zumos (jugos) y néctares de frutas.

Acidez ISO 750:1998 CODEX STAN 247-2005
titulable Volumetria Norma general del CODEX para

zumos (jugos) y néctares de frutas.

Cantidad de Meétodo Kjeldahl Metodologia  analitica para la

proteina M-GO-AL-04/ AOAC  cuantificacion de proteinas ANEXO 1
981.10 MODIFICADO vy o

Actividad Método GDU/ml Metodologia para determinar actividad
enzimatica . L enzimatica.

Unidad de Digestion de

Gelatina

Nota. En la tabla se describe los analisis con su respectivo método los cuales se utilizaron

para llevar a cabo la investigacion.
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3.3.2. Evaluar la Precipitacion Enziméatica a Diferentes Concentraciones de Alcohol (50;
70; 96 v/v)
Se evaluo la precipitacion enziméatica mediante el método de purificacion de enzimas
utilizando alcohol a 6 unidad experimentales previamente almacenadas durante 6 dias a 0 °C,

se utilizé un Disefio Completamente al Azar con arreglo factorial AxB.

Factores en estudio. En la presente investigacion se estudié dos factores,
concentracion de alcohol representada por la letra A y residuo de pifia representado por la
letra B como se muestra en la tabla 7.

Tabla 7

Factores en estudio

Factores Simbologia
Al 96%
Factor A Concentracion A2 20%
Etanol
A3 50%
Bl Cascara
Factor B Residuo de pifia
B2 Corazon

Nota. Descripcién de los factores en estudio con su respectiva simbologia.

Tratamientos. En la tabla 8 se puede observar los tratamientos y sus respectivas
interacciones. Teniendo como factor (A) a concentracion de alcohol y factor (B) residuo de
pifia.

Tabla 8

Interaccion de tratamientos, Concentracion (A), Residuo de pifia (B)

_ Factor A Factor B o
Tratamientos Combinacion
Concentracion de etanol ~ Residuo de pifia

T1 Al Bl AlB1
T2 Al B2 AlB2




T3
T4
TS5
T6

A2
A2
A3
A3

Bl
B2
Bl
B2
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A2B1
A2B2
A3B1
A3B2

Caracteristicas del Experimento. Las caracteristicas del experimento se observan en

la tabla 9. En el cual se determina cuales son el nimero total de unidades experimentales con

el que se llevo a cabo el experimento.

Tabla 9

Unidades experimentales del experimento

Caracteristicas

Cantidad

Numero de repeticiones por tratamiento

NuUmero de tratamientos

Unidades Experimentales

3
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Esquema del analisis estadistico. El analisis estadistico propuesto que se utiliz6 en

se muestra en la tabla 10.

Tabla 10

ANOVA Para un disefio Completamente al Azar.

Fuente de variacion

Grados de Libertad

Total

Tratamientos

Factor A: Concentracion
Factor B: Residuo
Interaccion AxB

Error
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Se realizd 3 repeticiones para cerciorar valores obtenidos.
3.3.3. Analizar el Efecto de Secado Sobre la Actividad Enzimatica (Secado por Aspersion y
Liofilizacidn)
Al obtener la enzima de los residuos de pifia mediante extraccion a escala de laboratorio

se evaluaran dos tipos de secado mediante aspersion y liofilizacion (figura 4 y 5).

Figura 4

Secado por aspersion

Entrada del : Atomizacién de la Contacto de gota-
producto solucion aire caliente
|
\
Evaporacion de Recuperacion de -
agua —> oroducto Producto final

Nota. En la figura se muestra una breve descripcion de como se efectlia el proceso de secado

por aspersion.

Figura 5

Liofilizacion

Preparacion de s . Desecacién
muestra Congelacion primaria
\Z
Desecacion : Producto
secundaria liofilizado

Nota. En la figura se observa una breve descripcion del proceso de liofilizacion.
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Posterior a la finalizacién de secado, para la evaluacion de cada producto obtenido se

realizo los analisis descritos en la tabla 11.

Tabla 11

Andlisis de la enzima seca

i ) RESULTADOS
ACTIVIDADES ANALISIS METODO
ESPERADOS
Actividad Determinar el
o GDU/g
enzimatica proceso de secado

Secado de la enzima extraida )
conserva mejor la

utilizando maltodextrina como Cantidad Método

encapsulante. de Kjeldahl

proteinas ANEXO3

actividad enzimatica
y cantidad de
proteinas

*GDU Gelatine Digestion Unit (Unidad de Digestion de Gelatina).

3.3.4. Realizar un Analisis Econdémico del Procesos

Analisis de costo-beneficio: Este método compara los costos y beneficios del proceso
para determinar si el proyecto es viable financieramente. Los costos incluyen todos los gastos
asociados con la implementacion del proceso, como la inversion en equipo y la mano de obra,
mientras que los beneficios incluyen las ganancias esperadas del proceso. Si los beneficios

superan los costos, el proyecto se considera viable.
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3.4. Manejo Especifico del Experimento
El procedimiento para la obtencién de la enzima bromelina a partir de residuos de pifia,

se observa en la figura 6.

Figura 6

Diagrama del proceso de obtencion de la enzima

Céscarasy

- — 5 | Recepcidon materia prima
corazones de pina

., |
Seleccién —> mpurezas
Troceado
Residuos
Filtrado —>  solidos
Agente
precipitante >
(alcohol) Mezclado
A 0°C por 6 dias — Precipitado
4500rpm;20 min
— Centrifugado — Sobrenadante
Secpdo
Encapsulante | Aspersidn Liofilizacién

(maltodextrina)

e

Enzima bromelina
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3.4.1. Descripcion Del Proceso

Recepcion materia prima. Se recolectd los residuos de pifia en el mercado
amazonas, sector jugos de la ciudad de Ibarra. En la figura 7 se observa la clasificacion de la
materia prima, desechos de pifia; cascara y corazon.
Figura 7

Recepcion materia prima

Lavado. Se lava los desechos de pifia (cascara, corazon) con agua potable para
eliminar las impurezas presentes, como se observa en la figura 8.
Figura 8

Lavado de materia prima
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Fraccionamiento. Utilizando un cuchillo fraccionar los desechos de pifia en trozos de
aproximadamente 2cm x 2cm, para facilitar la molienda como se observa en la figura 9.
Figura 9

Fraccionamiento de la materia prima

Troceado. En la figura 10 se observa que se realizé la molienda de los desechos de
pifia fraccionados en una licuadora a velocidad alta, para obtener su jugo.
Figura 10

Troceado de la materia prima
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Filtracion. Utilizando un cedazo y un filtro para extraer el concentrado de residuos de
pifia. Como se puede apreciar en la figura 11.
Figura 11

Filtrado

Medicién. Con un vaso de precipitacién, se midio el volumen de jugo de pifia
obtenido, como se observa en la figura 12.
Figura 12

Medicion volumen de jugo
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Mezcla. Se afiadié alcohol en diferentes concentraciones en la muestra, 1.2 veces mas
que el volumen de jugo de pifia obtenido, como se apreciar en la figura 13.
Figura 13

Mezclado

Precipitado. En la figura 14 se observa el almacenado de la muestra en frascos de
plastico las muestras extracto - solvente a por 6 dias a 0 °C, para la precipitacion de la
enzima.

Figura 14

Precipitado
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Centrifugacion. Utilizando la centrifuga, se centrifugd la muestra colocada en tubos
de centrifuga de 15 ml a 4500 rpm por 20 min, para extraer el sobrenadante, como se observa
en la figura 15.

Figura 15

Centrifugado

Obtencidn de sobrenadante-precipitado. Se elimind el sobrenadante de la muestra y
el precipitado se transfieren a vasos de precipitacion. Como se aprecia en la figura 16.
Figura 16

Obtencion de enzima
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Secado de la Enzima Obtenida
e Secado por aspersion
En la figura 17 se puede observar el equipo en el cual se realizo el proceso de secado

por aspersion. Se utilizé maltodextrina como encapsulante.

Figura 17

Secado por aspersion

e Secado por liofilizacion

En la figura 18 se observa el equipo en el cual se realizd el proceso de secado por

liofilizacion.



Figura 18

Secado por liofilizacion

38
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Capitulo IV
Resultados y Discusiones
Se presentan a continuacion los resultados obtenidos mediante la metodologia
empleada, con el proposito de valorar los objetivos planteados durante la investigacion.
“Evaluacion del proceso de obtencion de la enzima bromelina a partir de desechos de pifia

Ananas comosus”

4.1 Caracterizar Los Residuos De Pifia (Porcentaje De Actividad Enzimatica Y Proteina
En Residuos De Pifia)

Se caracterizd la pifia por triplicado, al inicio del experimento de acuerdo con grados

brix, pH, acidez titulable, actividad enzimética y cantidad de proteina con la finalidad de

homogenizar la unidad experimental. En la tabla 12 se observan los parametros fisicoquimicos

y funcionales obtenidos de la materia prima

Tabla 12

Caracteristicas fisicoquimicas de la materia prima

Acidez Actividad  Cantidad de
°Brix pH Titulable  Enzimatica  proteina %
% GDU/g (p/p)

Residuos
de pifa

Cascara 11.6+0.5 3.6+0.3 1.5+0.1 105+0.2 0.36+0.4
Corazoén 14.3£0.3  3.45+0.3 1.1+0.1 91+0.1 0.27+0.1

*Unidades de digestion de gelatina (GDU)

En este estudio se llevo a cabo una caracterizacion de la cascara y el corazon de la pifia,
con el objetivo de determinar las propiedades quimicas y nutricionales de ambos tejidos. Los
resultados obtenidos indican que, en comparacion con el corazon de la pifia, la cascara presenta
un menor contenido de °Brix, que es una medida de la concentracion de azlcares en una
solucion. Sin embargo, se encontro que la cascara contiene mayores cantidades de proteinas,

asi como una mayor acidez titulable y actividad enzimatica.
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En particular, se encontr6 que el pH y la cantidad de proteinas en la cascara son
similares a los datos obtenidos en un estudio previo realizado por (Coral & Marin, 2022), lo
que sugiere que estos parametros son consistentes en diferentes variedades de pifia. Por otro
lado, la acidez titulable y el contenido de °Brix de la c&scara se encuentran dentro de los rangos

establecidos en la Norma NTE INEN 1836 para la pifia.

Estos resultados son importantes para entender las propiedades nutricionales y
funcionales de la pifia y sus diferentes partes, lo que puede tener implicaciones para su uso en
la industria alimentaria y la salud humana. Por ejemplo, el hecho de que la cascara contenga
mayores cantidades de proteinas y actividad enzimatica podria hacerla mas util para la
produccion de alimentos funcionales o suplementos nutricionales. Ademas, la informacién
obtenida en este estudio puede ser Util para optimizar la produccién y el procesamiento de la

pifia, y para desarrollar nuevos productos a partir de sus diferentes partes.

4.2 Evaluar la Precipitacion Enzimatica a Diferentes Concentraciones de Alcohol (50;
72; 96 v/Iv)
Para la evaluacion del proceso de obtencion de la enzima se analizaron dos variables
que fueron el porcentaje de concentracion de etanol, con la céscara y corazon de la pifia.
Posterior se realizd analisis de actividad enzimatica y cantidad de proteinas, las cuales

presentan mayor eficacia al precipitar cascara de pifia con alcohol al 50%.

4.2.1 Comportamiento de la Actividad Enzimatica Posterior a la Precipitacion
Al tratarse de un disefio completamente al azar con arreglo factorial AxB, se establecio

el analisis de varianza el cual se puede observar en la tabla 13, los resultados:
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Tabla 13

Andlisis de varianza actividad enziméatica

FV GL SC CM Fo FO0.05
Total 17 1580.00 92.94
Concentracion 2 850.33 42517 2932 389 *
Residuo Orgénico 1 430.22  430.22 29.67 475 *
Interaccion AxB 2 125.44 62.72 433 389 *
Error 12 174.00 14.50
CcVv 6.38 %

A partir del andlisis estadistico se pudo determinar que en la interaccion de los factores
existe diferencia significativa. Lo cual significa que ambas variables independientes tienen un

efecto significativo en la variable dependiente.

Para complementar los resultados obtenidos se realiz6 la prueba Tukey con el objetivo
de identificar la interaccion que presenté mejores resultados como se puede observar en la

figura 19.
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Figura 19

Prueba Tukey realizada a los tratamientos para la actividad enzimatica
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Se obtuvo como resultado que el tratamiento 5 que corresponde a concentracion 50% y
cascara de pifia, arroj0 mejores resultados en cuanto a la actividad enzimatica, siendo

significativamente diferente a los demas tratamientos.

Un estudio realizado por Parfenov, (2017) menciona que la precipitacion de enzimas se

puede mejorar utilizando bajas concentraciones de alcohol.

La explicacidn de por qué la precipitacion de enzimas es mejor a bajas concentraciones
de alcohol se basa en las propiedades fisicoquimicas del sistema. A concentraciones bajas, el
alcohol interactta principalmente con las moléculas del solvente y no con las enzimas, lo que

permite que estas Ultimas mantengan su estructura y actividad enzimatica.

A medida que se aumenta la concentracion de alcohol, las interacciones entre el alcohol
y las enzimas se hacen mas frecuentes y fuertes, lo que afecta su estructura y actividad

enzimatica, lo que puede disminuir la eficiencia de la precipitacion. Ademas, a concentraciones



43

muy altas, el alcohol puede causar la desnaturalizacion irreversible de las enzimas, lo que
resultaria en la pérdida total de su actividad, un estudio realizado por Soares, Coelho, Mazzola,
& Silveira., (2011) afirma que a bajas concentraciones de agente precipitante en la extraccion

de enzimas se logra un factor de purificacion de hasta 2.07 veces.

4.2.2 Comportamiento de Proteinas Totales Posterior a la Precipitacion
Tabla 14

Analisis de varianza de cantidad de proteinas totales

FV GL SC CM Fo F0.05
Total 17 0.17705 0.01041
Concentracion 2 0.12363 0.06182 24.18913 3.88529 *
Residuo organico 1 0.00534 0.00534 2.08913 4.74723 ns
Interaccion AxB 2 0.01741 0.00871 3.40652 3.88529 ns
Error 12 0.03067 0.00256

CVv 5.31 %

En la tabla 14 se puede observar que a partir del analisis de varianza se pudo identificar
que, entre los dos factores en estudio, en el factor A (Concentracion de alcohol) existe
diferencia significativa en la variable dependiente sin embargo no existe diferencia
significativa en el factor B (Residuo organico), este factor tiene un efecto directo y significativo
en la variable de respuesta y la falta de interaccion significativa entre los factores indica que
los efectos de cada factor son independientes entre si y no interactdan para producir un efecto
combinado en la variable de respuesta. Esto sugiere que cada factor puede ser estudiado

individualmente sin preocuparse por su efecto combinado con otros factores.
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Se realizo la prueba Tukey para identificar que interaccion present6 mejores resultados

como se puede observar en la figura 20.

Figura 20

Prueba Tukey para cantidad de proteinas
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Se observa de igual manera, el tratamiento 5 dio mejores resultados, debido a menor
concentracion de alcohol en la precipitacion enzimatica, se conserva mejor la cantidad de
proteinas, ya que se minimiza la presencia de impurezas y se mantiene la estructura
tridimensional de las proteinas. Como menciona Parfenov, (2017), la cantidad de proteinas
contenidas en el fruto, se conserva mientras no haya sufrido cambios que modifiquen la

estructura molecular.

4.3 Analizar el Efecto de Secado Sobre la Actividad Enzimatica (Secado por Aspersion 'y
Liofilizacion)

Se realiz6 pruebas comparativas utilizando diferentes métodos de secado para

determinar cudl es el mejor para conservar la actividad enzimatica y la estabilidad de la

proteina. En estas pruebas se incluyé analisis para la medicion de la actividad enzimatica

después del secado y cantidad de proteina. Se realizé el analisis utilizando los dos mejores
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tratamientos, tratamiento 5 (alcohol 50% y céscara) y tratamiento 6 (alcohol 50% y corazon).

En la tabla 15 se refleja los resultados.

Tabla 15

Resultados de secado de enzima

Actividad Enzimatica

Tipo de secado % Proteina (p/p)

GDU/g
Aspersion 49.00+0.5 1.40+0.3
Cascara
Liofilizacién 31.51+0.1 0.90+0.2
Aspersion 35.02+0.3 1.05+0.1
Coraz6n
Liofilizacién 28.01+0.2 0.610.3

El secado por aspersion y el secado por liofilizacion son dos técnicas comunes
utilizadas para deshidratar y conservar enzimas. Ambos métodos tienen ventajas y desventajas,
y la eleccion del método de secado depende de varios factores, como las propiedades de la

enzima, la cantidad requerida y el propdsito del uso de la enzima.

En el caso especifico en el que el secado por aspersion dio mejores resultados que la
liofilizacion, esto podria deberse a que el proceso de secado por aspersion es mas rapido y
eficiente para remover la humedad del producto final. EI secado por aspersion utiliza una
corriente de aire caliente para evaporar el agua presente en la muestra en forma liquida,
transformandola en particulas sélidas. En contraste, la liofilizacion es un proceso mas lento que
implica la congelacién previa de la muestra y luego la sublimacion del agua a través de una
fase de vacio y puede resultar en una menor cantidad de enzima final debido a la pérdida

durante la sublimacién. En un estudio realizado por Zhang, (2015), menciona sobre el secado
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por aspersion y sus efectos positivos en la conservacion de la actividad enzimatica y la

importancia de establecer adecuados parametros para realizar un correcto proceso.

4.4 Realizar Analisis Econémico del Proceso

Para obtener la enzima, se realizd un proceso en el cual se identificd los costos
involucrados en cada etapa del proceso de produccion: Para realizar un andlisis de costos, fue
necesario identificar los costos involucrados en cada etapa del proceso de produccion, como
por ejemplo los costos de investigacion y desarrollo, los costos de adquisicion de materiales y

equipos, los costos de energia, los costos de mano de obra.

Una vez que se han identificado todos los costos involucrados en la produccion de la

enzima, se pueden sumar para obtener los costos totales de produccién.

En la tabla 16 se puede observar el detalle econdmico para determinar los costos
involucrados en la produccion de una enzima, considerando los costos de andlisis, reactivos,
equipos y materiales. Los resultados indicaron que el valor total estimado de los costos es de

128 dolares por 2 L (250 g).

Tabla 16

Costos de obtencion de enzima por 250 g

Concepto Descripcion Costos ($)
Materia prima Residuos organicos 0.00
pH 5.00
°Brix 4.50
Anadlisis fisicoquimicos Acidez 6.25
Actividad Enzimética 20.00
% Proteinas totales 18.22
Reactivos Alcohol 20.00
Frascos 10.00
Equipos y materiales Tubos de ensayo 20.00
Vasos de precipitacion 25.00

Total 128.97
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En latabla 17, se observa los costos que intervienen en cada proceso de secado.

Tabla 17

Costos métodos de secado

Aspersion Liofilizacion
Concepto Costo Total ($) Costo Total ($)
Materia prima 2.3 0.0
Semivariables Mano de obra directa 17.0 34.0
Combustible 5.0 15.0
Energia eléctrica kW 5.0 10.0
Fijo Envases y embalajes 0.5 0.5
Periddico Mantenimiento 20.0 20.0
TOTAL 49.8 79.5

Los costos reflejados en la tabla corresponden para la obtencién de 250 g de enzima,
en el que se determind que por el secado por aspersion es mas economico que el secado por
liofilizacion. La liofilizacion es un proceso largo y costoso que requiere equipos especializados
y personal altamente capacitado. El costo de la energia y los equipos, junto con el costo del
material de embalaje y la eliminacion de residuos, contribuyen a que la liofilizacion sea mas

costosa que el secado por aspersion.

Se realiz6 una estimacion del costo de produccidn para kg de enzima de acuerdo a los
resultados obtenidos, el calculo se realiz6 tomando en cuenta valores que involucran a materia
prima, analisis, reactivos y costos de cada proceso de secado, dandonos $495.08 con el proceso

de aspersion y $613.88 con el proceso de liofilizacion.

Por lo tanto, mediante el secado de aspersion se puede obtener una enzima a menor
costo, lo cual es un precio competitivo en el mercado, la Corporacion de desarrollo de enzimas,
tiene como precio final $400.00 por kg, el costo es menor debido a que al ser una empresa de

produccidn masiva, a gran escala los costos de produccion disminuyen.
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Por otra parte, Merck una industria alemana de productos farmacéuticos, quimicos y de
biotecnologia, tienen valores de $2032.61 por kg de enzima de tallo de pifia. Lo cual nos
demuestra que este estudio tiene viabilidad en el mercado por los bajos costos de produccion a

comparacién con otras marcas.
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Capitulo V
Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

» Losresiduos de la pifia son una fuente de enzimas y proteinas, siendo la cascara la parte
que contiene el mayor porcentaje de estos componentes.

» Se encontré que el porcentaje de concentracion de alcohol utilizado como agente
precipitante tiene un efecto negativo sobre la extraccion de la enzima, lo que indica que
una mayor concentracion de alcohol puede disminuir la actividad enzimatica.

» El método de secado por aspersion fue mas efectivo para conservar tanto la actividad
enzimatica como la cantidad de proteinas de la enzima.

» Se logrd obtener un producto con precio competitivo en el mercado, lo que indica que
el proceso de extraccion y produccién de la enzima a partir de los residuos de pifia es
viable.

» Se determind que la concentracion de alcohol y método de secado influyen en la

actividad enzimatica de la bromelina. por lo que se acepta la hipétesis alternativa
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Recomendaciones

» Realizar estudios microbioldgicos y evaluar la estabilidad final de la enzima obtenida
a partir del proceso de secado por aspersion.
» Evaluar diferentes temperaturas, tiempos de precipitacion y concentraciones menores

de alcohol para determinar la combinacion éptima de estos factores.
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AR Ouhd
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TA1ED ois
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DESCRIPCION PARAMETRO UNIDAD RESLALTADO METODO
28181 1]
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Anexo 3
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS QUINMICAS
OFERTA DE SERVICIOS ¥ PRODUCTOS
AREA ALIMENTOS
INFORME DE RESULTADOS
INF. N® 2023 -0024-1
SOLICITADD POR- CATUCUAGD SANCHE S JENINY ELLZABETH
MRECCICN DEL CLIENTE ¥/0 DIRECCION DEL LUGAR FICHINCHA UITO
OE MUESTRED:*
WMUESTRA DE: 3 FOLVD COMCENTRADD DE FiMA
[DESCRPCIO: 7 VER BEAID
LOTE=" -
FECHA OE ELABORACION: * -
W i =
FECHA OE RECEPCIOM 12012023
HORA DE RECEFCION: 15400
TERE: TE- T2
FECHA DE EMISKON DEL INFORME: 2000172023
[CARACTERES TILAS OE LA MUOES TRE
COLOR: |Caracierstico:
DLOR: E;m:lnn:lh:n
ES TALH LICO
Conlenido: 35 g
DESERVALCIDNES:
I es que T BN Bl presen S& TENETen a [ miesiTa en Pon ] I @
MUESTREADD FOR: | El Ghente
INFORME
DESCRIPCION PAREMETRD UNIDAE RESLLTADO FAETODO
&1 1400
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L el

3: Dwins proporcicnados por o clients y de su responsabilidad.
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Dr. Gaavany Gansfalo
RESPONSAEBLE DE AREA
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