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RESUMEN

La céscara de pifia es un subproducto con alto contenido de fibra y minerales que puede
aprovecharse en la elaboracion de alimentos de consumo frecuente. En este estudio se evalu6
su incorporacion en un cereal elaborado a base de harina de avena. Se reemplazo la fase
liquida por extracto concentrado de céscara de pifia en cuatro niveles (0, 25, 50y 100 %) y
se determinaron cambios en °Brix, pH, humedad, color (CIELAB), contenido mineral (K,
Ca, Mg, P, Fe, Zn, Mn, Cu) y caracteristicas de textura. El andlisis estadistico se realizo
mediante un disefio completamente al azar y prueba de Tukey (p < 0,05). La incorporacién
del extracto increment6 los so6lidos solubles, pasando de 1,0 = 0,58 °Brix (0-25 %) a 1,5 +
0,87 °Brix (50 %) y 2,5 £ 1,44 °Brix (100 %), mientras que el pH se mantuvo en valores
alcalinos entre 8,3 = 0,05 y 8,6 = 0,26 y la humedad dentro del rango tipico de cereales de
baja humedad (4,69 + 0,83 % a 6,40 £ 0,57 %). En cuanto al color, un nivel intermedio de
extracto aumentd la luminosidad hasta 65, mientras que concentraciones mas altas
produjeron oscurecimiento con valores de 53 y un desplazamiento hacia tonalidades mas
calidas (incremento de a* y b*). En el perfil mineral se observo un aumento de potasio,
magnesio y fosforo, asi como variaciones en elementos traza asociadas al extracto. En
textura, la adicion de cascara de pifia redujo la dureza (de 48 N a 32—35 N) y la tenacidad del
producto sin alterar de forma marcada la fracturabilidad. En conjunto, los resultados
muestran que el extracto de cascara de pifia permite formular un cereal con mayor aporte de

solidos solubles y minerales y una textura mas suave, manteniendo pH y humedad adecuados,



lo que respalda su potencial como alimento funcional y el aprovechamiento sostenible de

residuos.

Palabras calves: Harina de avena; Céscara de pifia; Propiedades fisicoquimicas; Minerales;
Textura.



I. INTRODUCCION

Los cereales constituyen la base de la alimentacion para la mayor parte de la poblacion
mundial y aportan una fraccién importante de la energia, proteinas y micronutrientes
consumidos diariamente. Arroz, maiz y trigo concentran cerca del 60 % de la energia
alimentaria global, mientras que otros granos como la avena, cebada y centeno
complementan la dieta por su versatilidad tecnologica y su aporte de compuestos bioactivos.
En este contexto, el desarrollo de alimentos a base de cereales con mejor perfil nutricional y
funcional se ha vuelto una prioridad frente al aumento de enfermedades cronicas no
transmisibles y a la demanda de productos mas saludables por parte de los consumidores.
Entre los cereales, la avena (Avena sativa) se reconoce como un ingrediente de alto interés
funcional debido a su equilibrada composicion. Presenta contenidos apreciables de proteinas
(con predominio de globulinas), lipidos ricos en acidos grasos insaturados y una fraccion de
carbohidratos donde destacan el almidon y la fibra dietaria, con proporciones relevantes de
B-glucanos. Estos polisacaridos solubles se relacionan con la disminucion del colesterol
LDL, la modulacion de la respuesta glucémica y la prevencion de enfermedades
cardiovasculares, lo que ha llevado a organismos reguladores a respaldar declaraciones de

salud asociadas a su consumo (Pizarro , Ronco , & Gotteland , 2014).

De manera paralela, la industria alimentaria enfrenta el reto de reducir la generacion de
residuos y el impacto ambiental derivado de sus procesos. La aplicacion del enfoque de
economia circular y del principio de las “3R” (reducir, reutilizar y reciclar) ha impulsado la
valorizacion de subproductos agroindustriales, especialmente aquellos ricos en fibra,
compuestos fendlicos y minerales. Diversos estudios demuestran que cascaras, bagazos y
pulpas de frutas pueden transformarse en harinas, extractos o ingredientes funcionales que

mejoran el perfil nutricional de nuevos alimentos, al tiempo que disminuyen el desperdicio



y contribuyen a sistemas productivos mas sostenibles (Duarte-Silva, y otros, 2024). En el
caso particular de la pifa (Ananas comosus), su procesamiento genera una cantidad
considerable de residuos, ya que solo cerca de la mitad del fruto corresponde a pulpa
comestible. Se ha reportado que aproximadamente 31 % del peso corresponde a la céascara,
13 % a las hojas y 3 % al corazdn, lo que implica que cerca del 50 % del volumen total se
descarta durante el pelado y acondicionado. Sin embargo, estos subproductos contienen fibra
dietaria, vitaminas, minerales, azucares, acidos organicos y compuestos fenodlicos con
actividad antioxidante, lo que los convierte en una fuente prometedora de ingredientes

funcionales para la formulacion de alimentos enriquecidos (Santos D. , y otros, 2021).

La obtencion de extractos acuosos y concentrados a partir de cdscara de pifia ha demostrado
ser una estrategia viable para concentrar sélidos solubles, minerales y compuestos bioactivos,
los cuales pueden incorporarse en matrices farinaceas o en productos de cereal. La literatura
sefiala que el uso de harinas y extractos provenientes de subproductos frutales en
formulaciones de panes, galletas o cereales expandidos mejora el contenido de fibra,
polifenoles y minerales, e incluso modifica parametros tecnolégicos como el color, la textura

y la capacidad de retencién de agua (Santos, Lopes da Silva, & Pintado, 2022).

En este marco, la formulacion de un cereal a base de harina de avena enriquecido con extracto
concentrado de céascara de pifia se plantea como una alternativa que integra salud y
sostenibilidad: por un lado, aprovecha un subproducto agroindustrial con potencial funcional,
y por otro, fortalece el aporte de fibra y micronutrientes propios de la avena y de la céscara
de pina. Evaluar el efecto de diferentes niveles de incorporacion del extracto (0, 25, 50 y 100
% de la fase liquida) sobre pardmetros como °Brix, pH, humedad, color CIELAB, contenido
mineral y textura permite generar evidencia técnica sobre la viabilidad de este producto, su

estabilidad y su posible aceptacion como cereal listo para consumo.



II. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general.

Desarrollar un cereal a base de harina de avena enriquecido con diferentes niveles de extracto
concentrado de céscara de pina, evaluando el efecto de su incorporacion sobre las

propiedades fisicoquimicas, de color, minerales y texturales del producto final.

2.2 Objetivos especificos.

Elaborar un cereal a base de harina de avena con diferentes niveles de extracto concentrado
de céscara de pina (0, 25, 50 y 100 % de la fase liquida), estandarizando las condiciones de

obtencion del extracto, mezclado, formado y horneado.

Caracterizar las propiedades fisicoquimicas (pH, humedad y sélidos solubles °Brix) y el color
en el espacio CIELAB (L*, a*, b*, C*, h® y AE*) del cereal elaborado con cada nivel de

extracto concentrado de cascara de pina.

Cuantificar el contenido de minerales (K, Ca, Mg, P, Fe, Zn, Mn y Cu) y evaluar las
propiedades texturales (dureza, fragilidad/flexibilidad y tenacidad) del cereal, analizando
estadisticamente el efecto de los niveles de extracto para identificar la formulacion con el

mejor perfil funcional.



III. HIPOTESIS

Hipoétesis nula (Ho): Cambiar la cantidad de extracto de céscara de pifia en el cereal de avena
(0%, 25%, 50% y 100%) no provoca cambios en los resultados de °Brix, pH, humedad,

minerales ni textura; es decir, los cuatro tratamientos se comportan igual en esas mediciones.

Hipotesis alterna (Hi): Cambiar la cantidad de extracto de cascara de pina en el cereal de
avena (0%, 25%, 50% y 100%) si provoca cambios en al menos una de las mediciones de

°Brix, pH, humedad, minerales o textura; es decir, hay diferencias entre los tratamientos.



IV. REVISION LITERARIA

4.1. Cereales.

Los cereales son semillas de plantas herbaceas de la familia de las gramineas, con mas de
9000 variedades conocidas. Entre los més importantes globalmente se encuentran el arroz,
maiz, y trigo, mientras que otros como cebada, centeno y avena tienen también importancia
secundaria. Estos granos son fundamentales en la alimentacion humana y animal debido a su

alto contenido de nutrientes y versatilidad en usos culinarios y agricolas.

4.1.1. Importancia de los cereales en la alimentacion humana.

Los cereales constituyen la base de la alimentacion humana en la mayoria de las regiones del
mundo, aportando entre 50 y 60 % de la energia diaria en muchas dietas. Arroz, trigo y maiz
son los granos dominantes en términos de produccidon y consumo, mientras que avena,
cebada, centeno y otros cereales menores complementan la oferta nutricional. Desde el punto
de vista de la composicion, los cereales se caracterizan por un elevado contenido de
carbohidratos complejos, principalmente almidon, y cantidades variables de proteina, lipidos,
fibra dietética y micronutrientes como hierro, zinc, magnesio y vitaminas del complejo B.
Esta combinacion de energia y nutrientes los convierte en un grupo clave para la seguridad
alimentaria y nutricional, especialmente en paises de ingresos bajos y medios, donde son la

base de la dieta diaria (Borrelli & Donatella Bianca, 2025).

Los estudios recientes sobre granos enteros han enfatizado que la forma en que se consumen

los cereales (refinados versus integrales) tiene un impacto decisivo en la salud. El consumo
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de cereales integrales se asocia con menor riesgo de enfermedades cardiovasculares, diabetes
tipo 2 y mortalidad por todas las causas, debido a su mayor aporte de fibra dietética,
antioxidantes, vitaminas y minerales biodisponibles. En los granos integrales, la fraccion de
salvado y germen concentra compuestos fendlicos, tocoferoles, acidos grasos esenciales y
minerales como hierro, zinc y magnesio, que se pierden parcialmente cuando el grano se
refina. La evidencia epidemioldgica reciente respalda la recomendacion de sustituir cereales
refinados por integrales como estrategia de salud publica para mejorar la calidad global de la

dieta y reducir enfermedades cronicas asociadas a la alimentacion (Garutti, y otros, 2022).

4.1.2. Cereales para desayuno y alimentos listos para consumo.

Los cereales listos para consumo (ready-to-eat cereals, RTEC) se han consolidado como una
de las formas mas populares de ingestion de cereales en el desayuno, especialmente en
contextos urbanos. Estos productos se elaboran mediante procesos como extrusion, laminado
y tostado, y suelen enriquecerse con vitaminas y minerales para compensar las pérdidas
asociadas al procesado y mejorar su valor nutricional. Estudios recientes que caracterizan el
perfil nutricional de los RTEC en mercados europeos han mostrado que muchos de estos
productos aportan cantidades significativas de hierro, calcio y vitaminas del complejo B por
porcion, contribuyendo de forma relevante a la ingesta diaria recomendada, en particular en
niflos y adolescentes. Sin embargo, la misma evidencia sefiala que el contenido de azlcares
afiadidos y sodio puede ser elevado, lo que obliga a vigilar reformulaciones que mantengan
los beneficios de fortificacion sin agravar el riesgo de sobrepeso y enfermedades metabolicas

(Electra & Vassilios, 2025).

Las tendencias en el desarrollo de cereales para desayuno se orientan actualmente hacia
productos con mayor densidad nutricional, menor contenido de azicares y perfiles de fibra 'y
minerales mas equilibrados. Revisiones recientes destacan la incorporaciéon de granos
integrales, pseudocereales y subproductos de frutas ricos en fibra y polifenoles para aumentar
el contenido de compuestos bioactivos sin comprometer la aceptabilidad sensorial. De forma

paralela, los fabricantes recurren a la fortificacion con hierro, zinc, calcio y vitaminas



liposolubles para posicionar los cereales como vehiculos de micronutrientes en poblaciones
con deficiencias. Estas innovaciones responden tanto a la demanda de alimentos funcionales
como a marcos regulatorios que incentivan la reformulacion hacia perfiles nutricionalmente

mas saludables ( Boukid, y otros, 2022).

4.2. Avena  (Avena sativa L.).

4.2.1. Generalidades y usos de la avena.

La avena es un cereal que ha cobrado creciente importancia en la industria alimentaria por
su perfil nutricional y funcional, asi como por su versatilidad tecnologica. Aunque
tradicionalmente se utilizaba como forraje y en algunos productos basicos (hojuelas, harinas),
en los ltimos afos su consumo se ha diversificado hacia bebidas vegetales, snacks, barras,
productos de panificacion y alimentos fermentados tipo yogur. Este interés se relaciona con
la percepcion de la avena como “cereal saludable”, asociada con la reduccion del colesterol,
el control glucémico y el aporte de fibra soluble. Ademas, la avena se considera un
ingrediente adecuado para el desarrollo de productos destinados a consumidores con estilos
de vida activos, vegetarianos o que buscan alternativas a lacteos y otros cereales (Paudel ,

Dhungana , Caffe , & Krishnan, 2021).

Estudios recientes también han resaltado el potencial de la avena en productos fermentados.
La matriz de avena permite el crecimiento de cultivos iniciadores lacticos y probidticos,
dando lugar a bebidas y “yogures” no lacteos con buena estabilidad fisicoquimica y
aceptabilidad sensorial. Estas formulaciones combinan el aporte de B-glucanos, proteinas
vegetales y compuestos fendlicos propios de la avena con los metabolitos producidos durante
la fermentacion (&cido lactico, compuestos aromaticos), generando alimentos con
propiedades funcionales afiadidas. El uso de avena en este tipo de productos se ve favorecido
por su sabor suave, su textura cremosa al gelatinizar el almidon y la creciente demanda de

alternativas vegetales (Alemayehu G. F., Forsido, Tola, & Amare, 2023).



4.2.2. Composicion nutricional de la avena.

Desde el punto de vista nutricional, la avena se distingue de otros cereales por su mayor
contenido de lipidos, proteinas de buena calidad y fibra soluble. Su fraccion proteica se situa
habitualmente entre 12 y 20 %, con predominio de globulinas, lo que la diferencia del trigo
y maiz, donde dominan las prolaminas. La fraccion lipidica, que oscila entre 5 y 9 %, aporta
acidos grasos mono y poliinsaturados, destacando oleico y linoleico, relacionados con efectos
cardioprotectores. Ademas, la avena presenta una proporcion relevante de fibra dietética
total, con un balance entre fraccion soluble e insoluble que contribuye tanto a la salud
intestinal como a la modulacion de la respuesta posprandial (Alemayehu G. F., Forsido, Tola,

& Amare, 2023).

Revisiones recientes han demostrado que, ademas del macronutriente principal (almidon) y
de la fibra soluble, la avena es fuente de micronutrientes como hierro, zinc, magnesio, fosforo
y vitaminas del complejo B. La concentracion y biodisponibilidad de estos minerales se ven
influenciadas por factores como el cultivar, las condiciones de cultivo y el procesamiento
(descascarado, laminado, extrusion). Ciertas tecnologias permiten reducir el contenido de
fitatos y otros antinutrientes, favoreciendo la absorcion de hierro y zinc, lo que posiciona a
la avena como un ingrediente interesante para alimentos que buscan mejorar el aporte mineral

en la dieta (Ruja, y otros, 2024).

4.2.3. P-glucanos de avena y su papel en la salud.

Los B-glucanos de avena son polisacaridos de la pared celular con estructura mixta
B(1—3)/B(1—4), responsables de muchas de las propiedades funcionales atribuidas a este
cereal. Su alta capacidad para formar soluciones viscosas en el tracto gastrointestinal se
relaciona con la disminucidn de la absorcion de colesterol y acidos biliares, asi como con la
atenuacion de la respuesta glucémica posprandial. Meta-andlisis recientes confirman que

consumos diarios de alrededor de 3 g de B-glucanos procedentes de avena pueden reducir de
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forma significativa el colesterol LDL, contribuyendo a la prevencion de enfermedades
cardiovasculares en adultos con hipercolesterolemia moderada (Paudel , Dhungana , Caffe ,

& Krishnan, 2021).

Ademas del efecto hipocolesterolemiante, los B-glucanos de avena influyen sobre la
saciedad, el control del peso corporal y la composicion de la microbiota intestinal. La
fermentacion colonica de estos polisacaridos genera acidos grasos de cadena corta, como
acetato, propionato y butirato, que participan en la regulacion del metabolismo energético y
de la respuesta inflamatoria. Estos efectos son relevantes en el disefio de alimentos
funcionales, ya que permiten formular productos que no solo aportan energia y nutrientes,
sino que también modulan funciones fisiologicas clave relacionadas con el sindrome

metabdlico (Zurbau, Noronha , Khan, Sievenpiper, & Wolever, 2021).

4.3. Aprovechamiento de residuos agroindustriales.

4.3.1. Residuos de la industria alimentaria y economia circular.

La industria alimentaria genera grandes volimenes de residuos y subproductos en todas las
etapas de la cadena, desde la produccion primaria hasta el procesado y distribucion. Estos
flujos incluyen cascaras, bagazos, semillas, pulpas y fracciones no comestibles que, en
muchos casos, se gestionan como desechos con alto costo econdmico y ambiental. En el
contexto de la economia circular, diversos autores sefialan que estos residuos constituyen
reservorios de compuestos bioactivos fibra dietética, polifenoles, pigmentos, minerales que
pueden ser recuperados y reincorporados a la cadena alimentaria como ingredientes
funcionales. Este enfoque reduce la presion sobre los recursos naturales y contribuye a la
mitigacion del cambio climatico al disminuir las emisiones asociadas a la gestion de residuos

(Cassani & Gomez Zavaglia, 2022).



Revisiones recientes destacan que los subproductos agroindustriales pueden contener
concentraciones mas altas de compuestos bioactivos que las fracciones tradicionalmente
consumidas. Las céscaras y semillas de frutas, por ejemplo, suelen concentrar polifenoles,
carotenoides y minerales que no estan presentes en igual magnitud en la pulpa. La
valorizacion de estos flujos se ha propuesto mediante la produccion de harinas ricas en fibra,
extractos fendlicos, colorantes naturales, biopolimeros y otros ingredientes con valor anadido
para alimentos, nutracéuticos y materiales biodegradables. Esta perspectiva situa al
aprovechamiento de residuos como un eje central para reconvertir el modelo lineal de
“producir-usar-desechar” hacia un sistema alimentario mas regenerativo (Saini, y otros,

2025).

4.3.2. Beneficios del uso de residuos agroindustriales en alimentos.

El uso de residuos agroindustriales en alimentos presenta ventajas nutricionales, tecnoldgicas
y ambientales. Desde el punto de vista nutricional, la inclusion de harinas o extractos
obtenidos de céscaras, bagazos o semillas puede incrementar el contenido de fibra dietética,
polifenoles y minerales en productos como panes, snacks, bebidas y cereales para desayuno.
Estos componentes contribuyen a mejorar el perfil antioxidante y a reducir el indice
glicémico de los alimentos, ademés de ofrecer una via para aumentar la densidad de

micronutrientes en matrices de alto consumo (Abbasi-Parizad, y otros, 2022).

En términos tecnologicos, la incorporacién de subproductos puede modificar la textura, la
capacidad de retencion de agua, la estabilidad oxidativa y el color de los alimentos. Se ha
demostrado, por ejemplo, que el uso de pomazas de frutas en productos extruidos aumenta la
absorcion de agua, modifica la expansion y puede mejorar la estabilidad frente a la oxidacion
gracias a su contenido de compuestos fendlicos. En paralelo, desde la perspectiva ambiental,
la valorizacion de estos residuos reduce la cantidad de desechos enviados a rellenos
sanitarios, disminuye emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a su degradacion y
genera nuevas fuentes de ingresos para la agroindustria (Soja, Combrzynski, Oniszczuk,

Gancarz, & Oniszczuk, 2024).
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4.4. Ananas comosus (pifia) y sus subproductos.

4.4.1. Procesamiento de piiia y generacion de residuos.

La pifa es una de las frutas tropicales mas procesadas a nivel industrial, destinandose a la
elaboracion de jugos, pulpas, conservas y productos minimamente procesados. Este
procesado genera cantidades importantes de subproductos, que pueden representar entre 30
y 50 % del peso fresco del fruto, incluyendo céscara, corona, corazoén y pedinculo. Diversos
trabajos recientes han cuantificado que la cascara constituye la fraccion mas abundante de
estos residuos, seguida por el corazén y la corona; estas fracciones, aunque tradicionalmente
se han destinado a alimentacion animal o desecho, concentran fibra, azlicares, minerales y
compuestos bioactivos con potencial de aprovechamiento en alimentos funcionales (Santos

D., y otros, 2021).

La aplicacion del enfoque de biorrefineria a la cadena de la pifia propone que estos residuos
sean tratados como materias primas para la obtencion de una amplia gama de productos de
valor afnadido: enzimas, fibras dietéticas, compuestos fendlicos, aziicares fermentables y
biopolimeros. En paises productores de pifa a gran escala, como Costa Rica, se ha sugerido
que la integracion de procesos de biorrefineria permitiria reducir la carga ambiental asociada
a la disposicion de residuos, al mismo tiempo que se generan nuevos productos exportables,

contribuyendo a una bioeconomia circular ( Amores Monge, y otros, 2022).

4.4.2. Composicion y potencial funcional de la cascara de piiia.

La cascara de pifia se caracteriza por un elevado contenido de fibra dietética, tanto soluble
como insoluble, ademés de azucares residuales, minerales (potasio, calcio, magnesio,
fosforo) y una fraccion significativa de compuestos fendlicos. Estudios recientes han

demostrado que los extractos obtenidos de la céscara concentran flavonoides, éacidos
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fendlicos y otros antioxidantes que muestran actividad captadora de radicales libres y
potencial antimicrobiano. Estas propiedades hacen de la cdscara un ingrediente atractivo para
la formulacion de alimentos funcionales, ya sea en forma de harina, extracto concentrado o

ingrediente fermentable (Paz, y otros, 2024).

Otro componente relevante en los subproductos de pina es la bromelina, un complejo
enzimatico proteolitico presente en cascara, corazon y tallo. La bromelina ha sido asociada
con propiedades antiinflamatorias, digestivas, antitromboticas y antimicrobianas, lo que
explica su uso en las industrias alimentaria, farmacéutica y cosmética. Adicionalmente, se ha
descrito que la cascara y otros residuos de pifia son fuentes de minerales y fibra fermentable
con potencial prebidtico, lo que refuerza su interés como ingrediente funcional en alimentos
disefiados para mejorar la salud intestinal y metabdlica ( Polania, Londofio, Ramirez, Bolivar,

& Aguilar , 2023).

4.5. Extractos concentrados de cascara de piia.

4.5.1. Métodos de obtencion y compuestos bioactivos.

La obtencion de extractos concentrados a partir de cascara de pifa se ha estudiado mediante
diversas técnicas de extraccion, que incluyen métodos convencionales (maceracion solida-
liquida) y tecnologias emergentes como extraccion asistida por ultrasonido, microondas, altas
presiones y autohidrolisis. Estas tecnologias buscan maximizar la recuperacion de
compuestos bioactivos fenolicos, bromelina, carotenoides utilizando condiciones de proceso
mas sostenibles (menor consumo de solvente y energia). Se ha demostrado que técnicas como
la extraccion asistida por ultrasonido aumentan la liberacion de fenoles y la actividad
antioxidante de los extractos, mientras que la autohidrolisis controlada puede favorecer la
liberacion de azlicares fermentables y fracciones de fibra soluble ( Kaushal, Kaur, Panesar,

Anal, & Chu Ky, 2023).
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Los extractos concentrados de cascara contienen mezclas complejas de compuestos fenolicos
(acidos fendlicos, flavonoides), fibra soluble, minerales y, dependiendo del proceso,
bromelina con actividad proteolitica residual. Estos extractos han mostrado capacidad
antioxidante, antimicrobiana y, en algunos casos, efectos potenciadores de la bioaccesibilidad
de otros compuestos fenolicos cuando se combinan con matrices alimentarias. La
estandarizacion de las condiciones de extraccion y la caracterizacion detallada del perfil
quimico son pasos clave para su uso como ingredientes funcionales en alimentos; asimismo,
se requiere establecer la estabilidad de estos compuestos durante el almacenamiento y el

procesado térmico ( Kocakaplan, Ozkan, Kamiloglu, & Capanoglu, 2024).

4.5.2. Aplicacion de extractos de cascara de pifia en alimentos funcionales.

El uso de extractos de céscara de pifia en alimentos funcionales se ha explorado en diversas
matrices, incluyendo bebidas, productos carnicos marinados, productos lacteos y
formulaciones en polvo. En productos carnicos, por ejemplo, la adicién de extractos ricos en
bromelina ha demostrado reducir la dureza de la carne y mejorar la jugosidad, ademas de
aportar cierta capacidad antioxidante. En bebidas, los extractos fendlicos de cascara pueden
emplearse como fuente de antioxidantes naturales, contribuyendo a la estabilidad oxidativa

y ofreciendo beneficios para la salud relacionados con la reduccion del estrés oxidativo

(Santos D. , y otros, 2021).

Estudios mas recientes han propuesto la incorporacion de extractos de cascara y otros
subproductos de pifia en matrices como café con leche, snacks y productos de panificacion.
En bebidas tipo café, se ha observado que los extractos de corona y corazoén pueden aumentar
la bioaccesibilidad de compuestos fenolicos durante la digestion in vitro, lo que sugiere un
efecto sinérgico entre los fenoles del café y los componentes de la pifia. En productos
extruidos o de panificacion, harinas provenientes de cascara y otros residuos pueden
utilizarse para incrementar el contenido de fibra y minerales, aunque es necesario ajustar las
formulaciones para evitar efectos negativos sobre textura y aceptabilidad sensorial (

Kocakaplan, Ozkan, Kamiloglu, & Capanoglu, 2024).
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4.6. Cereales enriquecidos con fibra y compuestos fenoélicos.

4.6.1. Concepto de alimento y cereales mejorados.

En el marco de los alimentos funcionales, los cereales mejorados se conciben como matrices
capaces de vehicular no s6lo energia y macronutrientes, sino también compuestos bioactivos
y micronutrientes esenciales. En este contexto, los cereales de desayuno extruidos y las barras
abase de cereales se han utilizado como vehiculos para la fortificacién con hierro, zinc, calcio
y vitaminas del complejo B, aprovechando su alto consumo en grupos vulnerables como
nifios y adolescentes. Estudios recientes muestran que muchos cereales listos para consumir
que se comercializan con alegaciones de “enriquecidos con vitaminas y minerales” aportan
fracciones relevantes de la ingesta diaria recomendada de hierro y calcio por porcion, lo que
puede contribuir a reducir deficiencias nutricionales, siempre que el producto mantenga un

contenido moderado de azicares y sodio (Parra-Murillo , y otros, 2021).

Mas alla de la fortificacion clasica, se ha desarrollado el concepto de cereales “mejorados”
mediante la incorporacion de ingredientes ricos en fibra y polifenoles, que simultdneamente
aportan minerales. Subproductos de frutas, pseudocereales y semillas se han utilizado para
formular extruidos, hojuelas y barras con mayor densidad de fibra dietética y polifenoles, sin
descuidar el aporte de calcio, hierro, magnesio y otros elementos traza. En estos sistemas, la
matriz cereal puede proteger parcialmente los compuestos fendlicos durante el procesado y
el almacenamiento, mientras que los minerales se incorporan en formas mas biodisponibles
o estabilizadas. La combinacion de fibra, polifenoles y minerales en un solo producto permite
tratar problemas de baja ingesta de micronutrientes y, al mismo tiempo, aportar beneficios
metabodlicos adicionales (Kosicka-Gebska , Sajdakowska, Jezewska-Zychowicz, Gebski, &

Gutkowska , 2024).
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4.6.2. Antecedentes de cereales formulados con residuos de frutas.

El uso de residuos de frutas en cereales y snacks a base de cereales se ha estudiado
principalmente con el objetivo de incrementar la fibra y los compuestos fenolicos; sin
embargo, estos subproductos también contribuyen de manera importante al contenido
mineral de los alimentos. Pomazas de manzana, mango, frutas rojas y otros subproductos han
demostrado enriquecer productos extruidos y barras con potasio, calcio, magnesio y, en
menor medida, hierro y zinc. En extruidos de maiz enriquecidos con pomaza de manzana,
por ejemplo, se ha observado un aumento significativo de la capacidad antioxidante y de la
fibra dietética, junto con mejoras en algunos minerales, sin comprometer gravemente la
textura cuando el nivel de sustitucion se mantiene dentro de rangos moderados (Soja,

Combrzynski, Oniszczuk, Gancarz, & Oniszczuk, 2024).

Otros trabajos han desarrollado cereales en hojuelas y barras utilizando harinas de avena
combinadas con pulpa o harinas de residuos de mango, frutos rojos o bayas. Estas
formulaciones han mostrado incrementos en el contenido de calcio, hierro y potasio cuando
se incorpora fruta deshidratada o harinas de céscaras, ademas de elevar la capacidad
antioxidante total. En algunos casos se ha reportado que productos como barras de avena y
mijo enriquecidas con polvos de frutas pueden alcanzar contenidos de calcio cercanos a 250—
300 mg/100 g, lo que representa una contribucién importante a la ingesta recomendada
cuando se consumen como snack diario. La clave estd en equilibrar la cantidad de
subproducto para no afectar negativamente la textura ni la aceptabilidad sensorial,

manteniendo al mismo tiempo una densidad mineral alta (Has, y otros, 2023).

Finalmente, revisiones sobre el desarrollo de cereales y snacks funcionales subrayan que la
combinacion de matrices de cereal con residuos de frutas es una via prometedora para
simultdneamente aumentar fibra, polifenoles y minerales. Se enfatiza que harinas de cascaras
de frutas tropicales (como mango y pifia) aportan no s6lo compuestos fenolicos sino también
cantidades apreciables de calcio, magnesio y potasio. Al integrar estos ingredientes en

cereales listos para consumo, es posible disefiar productos con un perfil nutricional mas
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completo, alineados con estrategias de sostenibilidad y economia circular, y con un potencial
claro para la prevencion de deficiencias minerales en poblaciones con consumo elevado de

productos procesados (Borrelli & Donatella Bianca, 2025).
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1  Lugar donde se realizé la investigacion.

El estudio se realizd en la planta procesadora de granos y cereales, los laboratorios de la
Carrera de Ingenieria en Tecnologia Alimentaria, el laboratorio de Suelos y el laboratorio de
ciencias de la carne de la Universidad Nacional de Agricultura (UNAG), utilizando las areas

de desarrollo de productos y andlisis fisicoquimico/bromatologico,

5.5. Reactivos utilizados.

Para los andlisis se utilizaron: agua destilada/purificada, soluciones buffer patron pH 4.0 y
7.0 (para calibracion de pH-metro), reactivos de grado analitico para digestion acida (acido
nitrico concentrado, HNOs, y peroxido de hidrégeno, H20:) y sales patréon de K, Ca, Mg, P,

Fe, Zn y Mn para la calibracion del equipo de AAS y del método colorimétrico de fosforo.

Tabla 1 Materiales, reactivos y equipos empleados en la elaboracion del cereal a base de
avena enriquecido con extracto concentrado de céscara de pifia.

Materiales y Reactivos Utilizados

Categoria Descripcion
Materias primas Céscara de pifia (Ananas comosus)

Harina de avena

Agua (para extraccion y mezclas)

Reactivos fisicoquimicos Agua destilada (calibracion de pH y °Brix)
Reactivos para analisis
mineral

Acido nitrico (HNOs) para digestion
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Soluciones patron para K, Ca, Mg, P, Fe, Zn, Mn y
Cu

Agua desionizada

Equipos Utilizados

Equipo

Uso principal

Parrilla eléctrica

Calentamiento de cascara para extraccion

Licuadora

Trituracion de la cascara

Cernidor fino

Separacion de pulpa y fibras

Espatula Manipulacion de mezcla

Charolas Secado y horneado

Horno Deshidratacion y horneado del cereal
Molde de ldmina delgada Formacion del cereal

Pesa digital Medicion de ingredientes
Refractometro Medicion de °Brix

Potenciometro (pH-metro)

Medicion de pH

Horno de secado

Determinacion de humedad

Balanza analitica

Pesaje de muestras para analisis

Colorimetro

Medicion de parametros CIELAB

Texturémetro

Evaluacion de dureza, tenacidad y fracturabilidad

Equipo de digestion (Kjeldahl o
bloque digestor)

Preparacion de muestras minerales

Espectrofotometro/AAS/ICP

Cuantificacion de minerales

5.2. Materias primas.

5.2.1. Harina de avena.

Se empled harina de avena comercial (Quaker®), adquirida en el comercio local y conservada

en su empaque original hasta el momento de uso. La avena se utiliza ampliamente como base

en productos funcionales debido a su contenido de B-glucanos, asi como a su aporte de

minerales.

5.2.2. Cascara de piia (4nanas comosus L.).
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Las pifias frescas se adquirieron en el mercado local, seleccionando frutos sanos y sin dafios
visibles ni presencia de mohos. En el laboratorio se retird la corona y se realizo el pelado
manual con cuchillos de acero inoxidable, separando la cascara de la pulpa. Las cascaras se
lavaron primero con agua potable y posteriormente con agua purificada para eliminar tierra,

restos de pulpa y suciedad superficial.

5.3.  Obtencion del extracto concentrado de cascara de piia.

5.3.1. Troceado y escaldado.

Las cascaras limpias se cortaron en trozos de aproximadamente 1-2 cm para aumentar el area
de contacto con el agua de extraccion. Luego, se sometieron a un escaldado en agua caliente
a 80-90 °C durante 3-5 min. Este tratamiento tuvo tres objetivos: Para inactivar enzimas
como polifenol oxidasa y peroxidasa, responsables de pardeamiento enzimatico, para reducir
la carga microbiana inicial de la superficie del subproducto y mejorar la transferencia de masa
en etapas posteriores de secado o extraccion (Shamsudin, Che Man, Ariffin, Azmi, & Mohd
Ghani, 2023). Tras el escaldado, el agua se descarto y las cascaras se enjuagaron con agua
purificada para retirar sélidos solubles liberados y restos de espuma o suciedad desprendida

durante el tratamiento térmico.

5.3.2. Extraccion acuosa en caliente y concentracion.

Las céscaras escaldadas se colocaron en recipientes de acero inoxidable y se adicion6 agua
purificada en relacion 1:1 (p/v) con respecto al peso himedo de cascara. La mezcla se calento
sobre una placa eléctrica manteniendo la temperatura en 60 + 2 °C durante 4 h, con agitacion

ocasional.

La eleccion de una temperatura moderada (=60 °C) y un tiempo prolongado se basé en

estudios de extraccion de compuestos fendlicos y antioxidantes de cascara de pifia y otros
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subproductos frutales, donde se ha observado que temperaturas en el rango de 50-70 °C,
combinadas con relaciones solvente solido adecuadas, mejoran la recuperacion de
compuestos bioactivos y minerales sin producir degradacion severa (Lourengo, y otros,

2021).

Transcurrido el tiempo de extraccion, la mezcla se dejo enfriar hasta temperatura ambiente y
se filtrd primero a través de una malla metalica y luego con papel filtro Whatman N.° 1, para
eliminar particulas solidas. El filtrado se concentrd por calentamiento suave a 60 °C hasta
reducir aproximadamente a la mitad el volumen, con el fin de incrementar la concentracion
de solidos solubles, compuestos fendlicos y minerales en el extracto. Finalmente, el extracto
concentrado de cascara de pifia (ECP) se envasé en frascos ambar y se almacend a 4 °C hasta
su utilizacién. La obtencion de extractos concentrados a partir de subproductos de pina se
alinea con la propuesta de su uso como ingredientes funcionales en alimentos, reportada en

la literatura reciente (Santos D. , y otros, 2021)

5.4. Formulacion y elaboracion del cereal de avena enriquecido con extracto de
cascaras de pina.

Para cada tratamiento, se pesaron 250 g de harina de avena y se midieron 350 mL de la mezcla
liquida correspondiente (agua/extracto de cascaras de pifia) segun el disefio experimental. La
fase liquida se afiadi6 de manera gradual sobre la harina de avena en un recipiente, mezclando
y posteriormente amasando manualmente hasta obtener una masa homogénea, de
consistencia plastica, sin presencia de grumos secos. Se formaron manualmente pequenias
esferas (bolitas) de masa, de aproximadamente 1-2 ¢cm por unidad, buscando que fueran lo
mas uniformes posible para asegurar un horneado homogéneo. Las unidades se colocaron
sobre bandejas para hornear, dejando separacion entre ellas. El horneado se llevo a cabo en
un horno de conveccion precalentado a 130 = 5 °C durante 20 min (Aviles-Rivera, y otros,

2024).
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Después del horneado, las muestras de cereal se dejaron enfriar sobre rejillas metalicas hasta
alcanzar temperatura ambiente (~25 °C). Finalmente, se envasaron al vacio y se almacenaron

a temperatura ambiente, protegidas de la luz, hasta realizar los analisis.

5.7.  Analisis fisicoquimicos.

5.7.1 Analisis de solidos solubles (°Brix).

Para la determinacion de so6lidos solubles, se tomd una porcién representativa de cada
tratamiento, se pesaron 10 g de cereal previamente triturado y se mezclaron con 100 mL de
agua destilada (relacion 1:10), agitando hasta obtener una suspension homogénea. La mezcla
se filtro con papel filtro y el filtrado se utilizd como extracto para la lectura. El contenido de
solidos solubles se determind con un refractometro analdogico KERN Optics ORA 32BA,
depositando una alicuota del filtrado sobre el prisma y leyendo el valor directamente en la
escala de 0-32 °Brix, considerandose este valor como indicador del contenido de solidos

solubles totales del cereal (Patel, Kumar, & Kaur, 2025).

5.7.2. Determinacion de pH.

El pH del cereal se determiné a partir de una suspension 1:10 (p/v). Se mezclaron 10 g de
cereal molido con 100 mL de agua destilada en un vaso de precipitados, se agitaron durante
30 min a temperatura ambiente y luego se dejo reposar hasta obtener una fase liquida
relativamente clara. El pH se midi6 con un pH-metro digital (Thermo Scientific, Orion Versa
Star Pro) previamente calibrado con soluciones buffer pH 4.0 y 7.0. ( Singh, Kumari, &
Chauhan, 2022)

5.7.3. Determinacion de humedad.
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El contenido de humedad se determind siguiendo métodos tipo AOAC para productos de
cereales con una balanza de humedad OHAUS MB 120: equipada con capsulas de aluminio.
Se pesaron 5 g de cereal molido en cépsulas de aluminio previamente taradas y se secaron en
una estufa de aire forzado a 105 + 2 °C hasta peso constante. La humedad se calculé por

diferencia de peso y se expresé en porcentaje (AOAC, 2019).

5.8. Determinacion del color (CIELAB) en el cereal a base de avena.

El color del cereal se evalud instrumentalmente en el espacio CIELAB mediante las
coordenadas L*, a* y b*, utilizando un colorimetro Konica Minolta CR-400 equipado con
iluminante estindar D65.En este sistema, L* describe la luminosidad (0 = negro, 100 =
blanco), mientras que a* y b* representan los ejes cromaticos verde—rojo y azul-amarillo,
respectivamente, lo que permite una descripcion objetiva del color en productos alimentarios
solidos y en polvo (Minolta). En cada tratamiento, las mediciones se realizaron en tres puntos
distintos de la superficie del cereal, procurando cubrir zonas representativas y evitar areas
con defectos visibles o sombras. En cada punto se tomaron tres lecturas consecutivas, sin
desplazar la muestra entre mediciones, de modo que cada tratamiento contd con nueve
valores por coordenada (L*, a*, b*); el valor final reportado se obtuvo como el promedio de
las nueve lecturas. Este procedimiento permitid reducir la variabilidad asociada a la
heterogeneidad superficial propia de productos particulados y es consistente con protocolos

aplicados en barras y cereales listos para consumo (Tsykhanovska, y otros, 2023).

Ademas de las coordenadas CIELAB basicas, se calcul6 el cambio total de color (AE*) entre
cada tratamiento y una muestra de referencia (por ejemplo, el tratamiento control sin

extracto), segun la ecuacion:

AE = \/(AL)? + (Aa)? + (Ab)?
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donde AL*, Aa* y Ab* representan las diferencias entre las coordenadas de la muestra
evaluada y las de la referencia. Valores altos de AE* indican diferencias de color facilmente
perceptibles, mientras que valores bajos corresponden a cambios poco notorios, lo que
facilita cuantificar de forma objetiva la magnitud del cambio cromatico durante el

procesamiento o almacenamiento (Tobolkova & Durec , 2023).

El croma o saturacion (C*) se utilizd para describir la intensidad del color del cereal,

calculada a partir de las coordenadas a* y b* de cada muestra segln:

S

Valores mayores de C* indican colores mas vivos o saturados, mientras que valores menores
se asocian a tonos mas apagados o cercanos al gris. En matrices farinaceas y productos tipo
cereal, las variaciones en C* pueden relacionarse con la presencia de pigmentos naturales, el
grado de tostado y las reacciones de pardeamiento que ocurren durante el procesamiento

térmico.

El angulo de tono (h*) se calculo para describir la tonalidad dominante del color en el plano
a*—b*, utilizando la expresion:
b*

h* =tan 1 —

*

Este parametro permite ubicar el color dentro del circulo cromético: valores de h* cercanos
a 0° 0 360° se relacionan con tonalidades rojizas, alrededor de 90° con amarillos, proximos
a 180° con verdes y cercanos a 270° con azules. Todos estos pardmetros juntos mediante la
combinacion de L*, a*, b* con AE*, C* y h* nos permitieron caracterizar de forma detallada
los cambios en luminosidad, saturaciéon y tono asociados a la incorporacion del extracto de

cascara de pifa y a las condiciones de procesamiento del cereal

5.9. Determinacion de minerales.
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Se recolectd una muestra de cada tratamiento y se tritur6 en un molino hasta obtener un polvo
fino y homogéneo. De cada tratamiento se pesaron 0,5 g y se colocaron en crisoles de
porcelana previamente limpios y tarados. Los crisoles se introdujeron en un horno de mufla
(BIOBASE) y se programo la temperatura a 500 °C durante 5 horas, hasta que las muestras
adquirieron un color gris claro, indicativo de la eliminacion de la mayor parte de la materia
organica. Transcurrido este tiempo, los crisoles se dejaron enfriar a temperatura ambiente

antes de proceder a la disolucion de las cenizas.

Para la preparacion de las soluciones de cenizas destinadas a la determinacion de minerales,
a cada crisol se le afiadieron 10 mL de acido nitrico (HNOs) al 1 % agitando suavemente
hasta lograr la completa disolucion del residuo mineral. La solucioén resultante se filtrd
mediante papel filtro, y el filtrado se trasladd a un matraz aforado de 50 mL, Esta solucion

constituia la muestra digerida para cada tratamiento.

Con las muestras ya diluidas, se realiz6 el anélisis de hierro (Fe), calcio (Ca), potasio (K),
magnesio (Mg), zinc (Zn) y manganeso (Mn). Para la determinacion de fosforo (P) se utilizo
un espectrofotdmetro UV/Vis de alta precision (SPECORD 210 plus), mientras que los demas
minerales se cuantificaron mediante espectrofotometria de absorcidon atomica (AAS) en

flama, empleando un equipo Analytik Jena novAA 800.

Para la lectura de los minerales metdlicos (por ejemplo, Cu, Fe, K, Mn), a la solucién de
cenizas previamente disuelta se le afiadid como solvente acido nitrico (HNOs) al 1 %,
preparando una dilucion de trabajo en la que se mezclaron 9 mL de HNOs al 1% con 1 mL
de la solucion de cenizas. Estas soluciones se envasaron en botellas de reactivo de plastico
para su posterior lectura en el AAS. La concentracion en la muestra se obtuvo a partir de la

lectura del equipo (mg/L), y la masa de muestra, y se expreso finalmente en ppm (mg/kg).

En el caso del fosforo, este se determind por método colorimétrico (espectrofotometria
UV/Vis) mediante la reaccion de molibdato de amonio en medio &cido y posterior reduccion

para formar el complejo “azul de molibdeno”. A una alicuota de la solucion de cenizas se le
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afiadié la mezcla reactiva con molibdato de amonio (y 4cido ascérbico como agente reductor
dentro del reactivo), desarrollandose un color azul cuya intensidad es proporcional a la
concentracion de fosforo. La absorbancia se midio a 880 nm, longitud de onda reportada
como maxima para el complejo fosfomolibdeno azul (Pratiwi et al., 2023; Wieczorek et al.,

2022).

Cuando fue necesario, las muestras se diluyeron en unarelacién 1:5 para situar la absorbancia
dentro del rango lineal de la curva de calibracion; en estos casos, el calculo final consider6
la concentracion leida por el equipo, el volumen de aforo (100 mL) y el factor de dilucion

(5), expresando los resultados en ppm (mg/kg).

Para la lectura especifica de Mg y Ca, se emple6 ademas una solucién salina recomendada
en el protocolo del equipo de AAS, la cual se afiadi6 a las soluciones de muestra y a los
patrones con el proposito de mantener constante la fuerza ionica del medio y favorecer la
correcta atomizacion de estos elementos en la llama. El uso de esta solucion contribuyo6 a
estabilizar la sefial de absorcion y mejorar la linealidad de las curvas de calibracion para Mg
y Ca, minimizando posibles interferencias de la matriz del cereal. En todos los casos, la
concentracion final de cada mineral se calculo a partir de la lectura instrumental (mg/L),
ajustada considerando el volumen de aforo y los factores de dilucion aplicados, y se expreso

como ppm (mg/kg de muestra).

Todas las determinaciones de minerales se realizaron por duplicado (n = 2) por tratamiento,

y los resultados se expresaron como promedio de las dos réplicas analiticas.

5.10 Determinacion de propiedades texturales.

El andlisis de textura del cereal se realizé en un texturometro (TMS-Pro Texture Analyzer)
equipado con una célula de compresion-corte tipo Kramer/Ottawa en formato miniatura,
constituida por un cubo de cuatro paredes fijas y una placa movil provista de tres cuchillas

(“dientes”), adecuada para evaluar productos extruidos crujientes de baja humedad como
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cereales listos para consumo. Este tipo de celda permite obtener curvas fuerza—deformacion
con multiples eventos de fractura, a partir de las cuales se derivan parametros mecanicos
como dureza, fragilidad y tenacidad (Aussanasuwannakul, Teangpook, Treesuwan,

Puntaburt, & Butsuwan, 2022).

Para cada tratamiento se realizaron 10 réplicas independientes, de forma anéloga a lo
reportado para extrudidos de arroz y snacks expandidos, donde se emplean multiples
repeticiones para reducir la variabilidad inherente a productos crujientes (Ménabréaz , y

otros, 2021).

En cada corrida, las unidades de cereal se colocaron dentro del cubo de la célula
Kramer/Ottawa formando una sola capa, evitando espacios libres excesivos y asegurando
una distribucién homogénea de las esferas dentro del volumen de ensayo. la placa movil con
tres cuchillas descendié en modo de compresion uniaxial hasta provocar la fractura de las
muestras, registrandose en tiempo real la curva fuerza/deformacion (N vs mm) mediante el
software del texturometro (Aussanasuwannakul, Teangpook, Treesuwan, Puntaburt, &

Butsuwan, 2022).

A partir de cada curva fuerza—deformacion se calcularon tres parametros instrumentales:
dureza (Hardness), fragilidad/flexibilidad (Brittleness/Flexibility) y tenacidad (Toughness).
La dureza se defini6 como el pico méximo de fuerza registrado durante la primera fractura
principal. La fragilidad/flexibilidad se describi6 a partir del patron de fractura de la curva,
considerando la distancia hasta el primer pico de ruptura y el nimero de picos de fuerza por
encima de un umbral predeterminado, donde mayor niimero de picos y menor deformacion
al primer pico indican estructuras mas fragiles y menos flexibles (Jani¢ Hajnal, y otros, 2024).
La tenacidad (Toughness) del cereal se estim6 como el area bajo la curva fuerza-deformacion
desde el contacto inicial de la sonda hasta el punto de fractura final, considerada como una
medida de la energia requerida para romper la estructura del producto (Aussanasuwannakul,

Teangpook, Treesuwan, Puntaburt, & Butsuwan, 2022).
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Los valores de dureza, fragilidad/flexibilidad y tenacidad obtenidos para cada réplica se
exportaron desde el software del texturometro a una hoja de calculo para su procesamiento
estadistico. Se calcularon los promedios y desviaciones estandar por tratamiento (Ménabréaz

, y otros, 2021).

4.11. Diseifio experimental y Analisis estadistico.

Se empled un disefio completamente al azar con cuatro tratamientos, definidos segtn el
porcentaje de extracto concentrado de cascara de pifia en la fase liquida usada para hidratar

la harina de avena:
e TO (control): 0 % ECPy 100 % agua purificada.
e T25:25% ECPy 75 % agua purificada.
e T50: 50 % ECPy 50 % agua purificada.
e T100: 100 % ECPy 0 % agua purificada.

En todos los tratamientos se emplearon 250 g de harina de avena y 350 mL de la mezcla
liquida correspondiente. Cada tratamiento se elabord en tres repeticiones independientes,
considerandose como variables de respuesta: pH, humedad, color (L, a, b*) contenido de

minerales (K, Ca, Mg, P, Fe, Zn, Mn) y textura.

Todos los resultados de °Brix, pH, humedad, color, minerales y textura se expresaron como
media + desviacion estandar de tres repeticiones. Se aplicod un andlisis de varianza (ANOVA)
de un factor para evaluar el efecto del nivel de extracto de cascara de pifa (0, 25, 50 y 100
%) sobre cada variable de respuesta. Cuando se encontraron diferencias significativas (p <
0.05), se utilizd la prueba de Tukey para comparar medias entre tratamientos. El

procesamiento estadistico se realizo con el software estadistico Minitab.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Parametros fisicoquimicos del cereal de avena con extracto de cascaras de piiia.

6.1.1 Analisis fisicoquimico del cereal de avena con extracto de cascaras de piia,
incluyendo contenido de solidos solubles (°Brix), pH y humedad.
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Figura 1 Contenido de sélidos solubles (°Brix), valores de pH y contenido de humedad del
cereal de avena elaborado con diferentes niveles de extracto concentrado de cascara de pifia
(0 % control, 25 %, 50 % y 100 % de incorporacion en la formulacion).

En la Figura “a” se observa que el contenido de so6lidos solubles del cereal de avena aumento
de forma progresiva a medida que se increment6 la proporcion de extracto de cascara de pina
en la formulacién. Los tratamientos con 0 y 25 % presentaron valores similares (1,0 = 0,58
°Brix), mientras que el tratamiento con 50 % alcanzo 1,5 + 0,87 °Brix y el de 100 % lleg6
hasta 2,5 + 1,44 °Brix. El tratamiento con 100 % de extracto mostr6 la mayor concentracion
de solidos solubles, seguido por el 50 %, en tanto que los niveles de 0 y 25 % registraron los

valores mas bajos.

Este comportamiento coincide con la composicién de la cascara de pifia, la cual contiene
azucares solubles, acidos organicos y compuestos fenolicos que se transfieren al extracto
acuoso durante las etapas de escaldado, trituracién y concentracion. Varios autores han
sefialado que los subproductos de frutas, incluida la cascara de pifia, presentan una fraccion
importante de solidos solubles y fibra asociada a compuestos bioactivos, por lo que su
incorporacion en matrices farindceas incrementa los sélidos totales disponibles en el

producto final (Santos, Lopes da Silva, & Pintado, 2022).

De forma similar, en productos de cereales enriquecidos con harinas o extractos de
subproductos frutales se ha descrito que el aumento de la proporcion de estos ingredientes se
relaciona con incrementos en los valores de °Brix y en el contenido de compuestos fenolicos,
sin necesidad de adicionar sacarosa extra (Miri, Egea, Souza, & Lima, 2025). Aunque los
valores de °Brix obtenidos en este estudio se mantienen en un rango bajo, el incremento
observado en el tratamiento con 100 % de extracto de céascara de pifia sugiere una
formulacion con mayor aporte de solidos solubles propios de la fruta, lo que podria contribuir

a una ligera percepcion de dulzor, sin comprometer el perfil de producto bajo en azucar.

6.1.2 pH del cereal de avena con extracto de cascara de piiia.
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En la figura b los valores de pH del cereal oscilaron entre 8,3 = 0,05 y 8,6 £ 0,26, sin
diferencias significativas entre tratamientos, aunque la cascara de pifia y sus extractos suelen
presentar un pH ligeramente acido debido a la presencia de acidos organicos como el citrico
y el malico, la matriz de avena y el tratamiento térmico parecen ejercer un efecto
amortiguador, manteniendo el producto final en un rango débilmente alcalino. Estudios
recientes en cereales de desayuno elaborados a partir de mezclas de granos y leguminosas
reportan valores de pH cercanos a la neutralidad o ligeramente alcalinos después del
horneado o tostado, y sefialan que la incorporacion de ingredientes vegetales ricos en fibra

no necesariamente modifica de forma marcada este parametro ( Ezegbe, y otros, 2025).

Desde el punto de vista tecnologico, la ausencia de diferencias significativas en el pH entre
tratamientos es importante porque indica que la incorporacion de extracto de cascara de pina,
incluso en su nivel maximo (100 %), no acidifica el producto ni compromete la estabilidad
de otros componentes sensibles al pH. Ademds, mantener un pH relativamente constante
facilita el disefio del proceso y el uso de condiciones homogéneas de horneado y
almacenamiento, considerando que el pH constituye una de las “barreras” que, junto con el
bajo contenido de humedad, contribuyen a garantizar la inocuidad y la vida util de alimentos

de baja humedad (Liu, Roopesh, Tang, Wu, & Wengqin, 2022).

6.1.3 Contenido de humedad del cereal de avena con extracto de cascara de piiia.

En la Figura c se observa que el contenido de humedad del cereal de avena vario
significativamente entre tratamientos (p < 0,05), con valores que oscilaron entre 4,69 + 0,83
% en el tratamiento 3 (50 % de extracto de céscara de pina) y 6,40 = 0,57 % en el tratamiento
4 (100 % de extracto). El tratamiento 4 present6 el mayor contenido de humedad y difiri6
estadisticamente del tratamiento 3, mientras que los tratamientos 1 y 2 mostraron valores
intermedios, sin diferencias significativas entre si ni respecto a los tratamientos extremos,
como lo indican las letras comunes (ab). El mayor contenido de humedad observado en el
tratamiento con 100 % de extracto de cascara de pifia puede atribuirse a la mayor

incorporacion de compuestos hidrofilicos, principalmente fibra dietética y fracciones
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pécticas presentes en la cdscara de pifia, las cuales poseen elevada capacidad de retencion de
agua. Este comportamiento es caracteristico de matrices enriquecidas con subproductos
frutales, donde la fibra actlia como una estructura capaz de retener parte del agua incluso
después de procesos térmicos como el horneado. Resultados similares han sido reportados
por (Santos, Lopes da Silva, & Pintado, 2022). Quienes sefalan que la adiciéon de
subproductos de frutas en formulaciones de cereales y productos de panificacion incrementa

moderadamente la humedad final del producto.

Por otro lado, el tratamiento con 50 % de extracto presentd el menor valor de humedad, lo
que sugiere que a niveles intermedios de incorporacion del extracto se logra un equilibrio
entre la pérdida de agua durante el horneado y la capacidad de retencion hidrica de la matriz,
favoreciendo una estructura mas seca y crujiente. Este comportamiento resulta
tecnologicamente relevante, ya que humedades mas bajas se asocian con mejor textura y

estabilidad en cereales listos para consumo.

A pesar de las diferencias estadisticas observadas, todos los tratamientos presentaron valores
de humedad dentro del rango tipico para cereales de desayuno (4-8 %), considerado
adecuado para garantizar una textura crujiente y una buena estabilidad durante el
almacenamiento ( Ezegbe, y otros, 2025). En este tipo de productos, humedades cercanas o
inferiores al 6 % suelen corresponder a actividades de agua menores a 0,85, condicion que
limita el crecimiento microbiano y clasifica al producto como un alimento de baja humedad

con adecuada inocuidad microbiolégica (Liu, Roopesh, Tang, Wu, & Wenqin, 2022).

En conjunto, los resultados indican que la incorporacion de extracto de cascara de pifa
influye de manera significativa en el contenido de humedad del cereal, particularmente a
niveles elevados de sustitucion, sin comprometer los valores tecnoldgicos aceptables para
este tipo de producto. (Hasan, y otros, 2024) sefialan que los subproductos frutales ricos en
fibra y polifenoles pueden modificar la humedad y textura en productos de cereal, aportando
ventajas funcionales como mayor contenido de fibra y sensacion de saciedad sin afectar

negativamente la estabilidad del producto cuando el proceso de secado es adecuado.
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6.2 Propiedades de color del cereal de avena con extracto de cascara de piia.

Tabla 2 Efecto de los diferentes niveles de extracto concentrado de cascara de pifia sobre las
propiedades de color del cereal de avena en el espacio CIELAB (L*, a*, b*).

Tratamientos L a b
0% 59.84+2.26° 7.06£0.54¢ 26.2+1.424
25% 65.03+0.722 6.66+0.214 26.47+0.68°¢
50% 53.2+1.51¢ 7.82+0.20° 29.61+0.482
100% 53.06+10.414 7.5540.42% 28.99+1.87°

Medias con letras en comun no son significativamente diferentes, medias con letras distintas son
significativamente diferentes a partir de la prueba de Tukey (p>0.05)

Las concentraciones 0%, 25%, 50% y 100% corresponden a los niveles de extracto

concentrado de céscara de pifia adicionados a la formulacion del cereal de avena.

En la tabla 2 se observa que la incorporacion del extracto de cascara de pifia modifica de
forma significativa varios parametros de color del cereal en el espacio CIELAB. La
luminosidad (L*) aumenta en el tratamiento con 25 % de extracto (65 £+ 03) respecto al
control (59 + 84), pero desciende en los niveles de 50 y 100 % (53). Por su parte, las
coordenadas a* y b* se incrementan de manera marcada en los tratamientos con mayor

proporcién de extracto (50—100 %).

En la coordenada L*, el tratamiento con 25 % de extracto presenta la mayor luminosidad y
difiere significativamente de los demas (letra “a”), mientras que los tratamientos con 50 y
100 % muestran los valores mas bajos (letra “d”) y el control (0 %) se ubica en un nivel

intermedio (letra “b”). Este comportamiento sugiere que una incorporacion moderada de
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extracto aclara el cereal respecto al control, pero a concentraciones mas altas el producto
tiende a oscurecerse. Una posible explicacion es que, a bajas dosis, los compuestos fendlicos
del extracto ejercen principalmente un efecto antioxidante que limita las reacciones de
pardeamiento; sin embargo, al aumentar la cantidad de extracto, se vuelve mas evidente el
aporte de su propio color y la mayor disponibilidad de azlicares reductores, lo que favorece
la formacion de pigmentos de Maillard durante el horneado y, en consecuencia, una menor

luminosidad (Melini, Vescovo, Raffo, & Melini, 2024).

En la coordenada a*, describe la transicion de tonalidades verdosas (valores negativos) a
rojizas (valores positivos), se observa que el tratamiento con 50 % de extracto alcanza el
valor mas alto y difiere significativamente del resto (letra “a”), seguido por el tratamiento
con 100 % (letra “b”’), mientras que el control (0 %) y el 25 % muestran los valores mas bajos
(letras “c”y “d”). Este patron indica que, a medida que aumenta la concentracion de extracto
de céscara de pifia en la formulacion, el color del cereal se desplaza hacia tonalidades mas
rojizas. Este incremento en a* puede relacionarse con la presencia de polifenoles y otros
compuestos oxidables propios de la cdscara de pifia, que durante el secado y el horneado
participan tanto en reacciones de pardeamiento enzimatico como en procesos no enzimaticos
(especialmente la reaccion de Maillard), dando lugar a pigmentos de tipo marrdn—rojizo que

se suman a los pigmentos naturales del subproducto (Krajewska & Dziki, 2023 ).

En el caso de b*, los tratamientos con mayor nivel de extracto (3 y 4) muestran los valores
mas altos (letras a y b), mientras que el control y el tratamiento 2 presentan b*
significativamente menores (letras d y c¢). Este aumento refleja un desplazamiento hacia tonos
mas amarillos a medida que se incrementa el extracto. La cascara de pifia contiene
carotenoides, flavonoides y otros cromogenos amarillos que, al concentrarse en el extracto,
aportan color y, ademas, pueden intensificar el tono amarillo cuando reaccionan con azicares
y proteinas durante el horneado. El aumento de la dosis de estos ingredientes eleva la
componente b* y confiere al producto un aspecto amarillo-dorado, tipico de alimentos

integrales y ricos en fibra. (Pacheco, y otros, 2022)
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Figura 2 Diferencia total de color (AE), angulo de tono (h°) y croma (C*) del cereal a base
de harina de avena con diferentes niveles de extracto concentrado de cascara de pifia.

Medias con letras en comin no son significativamente diferentes, medias con letras distintas son
significativamente diferentes a partir de la prueba de LSD (p>0.05)

En la figura 2 a en la grafica de AE se aprecia que los cuatro tratamientos presentan valores
muy cercanos entre si (=13,8—15,1 unidades) y comparten la misma letra (“a”), lo que
confirma que no existen diferencias significativas en la diferencia total de color entre las
formulaciones. Esto indica que, aunque la incorporacion de extracto de céscara de pina
modifica de manera individual los valores de L*, a* y b*, el cambio global del color del

cereal respecto al patron de referencia es practicamente el mismo en todos los tratamientos.
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En la figura 2 b en la grafica del angulo de tono (h°) se aprecia que todos los tratamientos
comparten la misma letra (“a”), lo que indica que no existen diferencias estadisticamente
significativas en el tono dominante del cereal. Este comportamiento es coherente con lo
observado en L*, a* y b*: la incorporacion del extracto de céscara de pifa refuerza los
matices rojizos y amarillos, pero sin desplazar el color fuera de la misma region del espacio
CIELAB, correspondiente a tonalidades amarillo-anaranjadas caracteristicas de matrices

elaboradas con avena y subproductos de pifia (Mala, Piayura, & Itthivadhanapong, 2024).

En la figura 2 c en la grafica de croma (C*) se confirma esta estabilidad: los valores de
saturacion del color son muy similares entre tratamientos y, nuevamente, no se observan
diferencias significativas (todas las barras comparten la letra “a”). Desde el punto de vista
fisico, esto indica que la intensidad global del color, es decir, qué tan vivo o apagado se
percibe se mantiene practicamente constante, mientras que los cambios asociados al extracto
se concentran en la luminosidad y en el equilibrio entre las componentes roja y amarilla. En
sistemas de panificacion enriquecidos con pomazas o cascaras de frutas se ha descrito que la
matriz rica en almidén y fibra actia como un “tamiz Optico”: aunque aumente la cantidad de
pigmentos fendlicos o carotenoides, la dispersion de la luz en la estructura porosa del cereal
atenta las variaciones en C*, generando productos con saturacion similar, pero con ligeras

diferencias en L*, a* y b* ( Andrejko, y otros, 2024).

6.3  Propiedades de minerales del cereal.

Tabla 3 Efecto de las distintas concentraciones de extracto de cascaras de pina en la
cantidad de minerales del cereal de avena.

Tratamientos Cu Zn Fe Mn K Mg Ca P

0% 0b 27.718  4991%  39.01% 1996.5® 1050.5* 149.64* 2850.825"
25% 0b 34.34*  58.94* 58.12* 3765.5* 1323*  281.25* 2839.875%
50% 14.28*  30.03* 47.66*° 32.86° 3466.5* 1142.5*° 316.35*% 2209.325
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100% 249* 35532 523%  2891° 3236 11892 382.6*  2595.65"

Las concentraciones 0%, 25%, 50% y 100% corresponden a los niveles de extracto

concentrado de céascara de pifia adicionados a la formulacién del cereal de avena.

En la Tabla 3 se presenta el contenido de minerales del cereal de avena elaborado con
diferentes niveles de extracto concentrado de cascara de pifa, incluyendo las diferencias
significativas determinadas mediante la prueba de Tukey (p < 0,05). Los resultados se
expresan en partes por millon (ppm), equivalentes a miligramos de mineral por kilogramo de
cereal (mg/kg); por ejemplo, un valor de 2000 indica 2000 mg del mineral por kg de producto.
En general, al incrementar el porcentaje de extracto de cascaras de pifia en la fase liquida (0,
25, 50 y 100 %), se observa una tendencia de aumento en potasio (K), magnesio (Mg) y
fosforo (P), mientras que calcio (Ca), hierro (Fe), zinc (Zn) y manganeso (Mn) muestran

variaciones menos marcadas o patrones no estrictamente lineales entre tratamientos.

El comportamiento observado para K, Mg y P esta estrechamente relacionado tanto con la
composicion mineral propia de la cascara de pifia como con la matriz base del cereal de avena
utilizada en la formulacion. Diversos estudios describen que los subproductos de pifia
(cascara, corona y otros tejidos externos) presentan contenidos apreciables de cenizas, siendo
especialmente ricos en potasio y magnesio, ademas de aportar cantidades relevantes de calcio
y fosforo, lo que los convierte en ingredientes promisorios para la formulacion de alimentos
enriquecidos en minerales (Santos D. , y otros, 2021). No obstante, los resultados obtenidos
en el tratamiento control (0 % de extracto) evidencian que la harina de avena por si sola ya
contribuye de manera significativa al contenido mineral del cereal, particularmente en el caso
del fosforo, mineral que se encuentra naturalmente presente en los granos de avena asociado
a fosfatos y compuestos estructurales del endospermo. Esto explica que, aun en ausencia del
extracto de cascara de pifa, el cereal elaborado con 100 % de agua muestre valores medibles
y relevantes de fosforo, confirmando el papel de la avena como una fuente basal de este

mineral.
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Durante la obtencion del extracto de cascara de pifia, la aplicacion de escaldado, extraccion
acuosa y posterior concentracion del filtrado favorecio la solubilizacion y transferencia de
minerales hacia la fase liquida, particularmente de aquellos presentes en formas idnicas o
facilmente disociables, como K y Mg, y en menor medida P. En consecuencia, al sustituir
progresivamente el agua por el extracto concentrado en la formulacion (25-100 %), se
incrementa la cantidad total de minerales incorporados por unidad de volumen, lo que se
traduce en un mayor contenido mineral en el cereal final, especialmente evidente en el
tratamiento con 100 % de extracto, donde se observa un efecto acumulativo del aporte

mineral del extracto sobre la matriz de avena (Lau, Sabran, & Shafie, 2021).

En el caso de Ca, Fe, Zn y Mn, las variaciones entre tratamientos son mas irregulares, aun
cuando tanto la céscara de pifia como la avena son fuentes comprobadas de estos elementos.
Una explicacion es que una fraccion importante de estos minerales no se encuentra “libre”
en la matriz, sino fuertemente asociada a componentes estructurales de la pared celular
(pectinas, hemicelulosas, celulosa) o complejada con fitatos y polifenoles propios del cereal
y del extracto. Cuando los minerales estan unidos a estos ligandos, su movilidad frente a una
extraccion acuosa moderada es mucho menor que la de cationes més libres como el K o el

Mg (Brouns, 2021).

Durante la elaboracion del extracto de cascaras de pifia, solo una parte de Ca, Fe, Zn y Mn
pasa efectivamente a la fase liquida; otra fraccion permanece retenida en los residuos solidos
de cascara o se reincorpora formando complejos menos solubles al entrar en contacto con la
harina de avena. Posteriormente, en las etapas de mezclado y horneado, estos minerales
pueden seguir interactuando con los fitatos y con los compuestos fendlicos, formando sales
y complejos que no modifican el contenido total (que es lo que cuantifica la digestion acida),
pero si generan una distribucion heterogénea dentro de la estructura del cereal y una mayor
variabilidad entre réplicas. Como resultado, aunque el extracto de cdscara de pina aporte Ca,
Fe, Zn y Mn adicionales, la respuesta en los datos de la tabla no sigue un patrén claramente

proporcional al nivel de extracto, sino que se observa un comportamiento amortiguado y
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menos lineal frente al gradiente de sustitucion de agua por el extracto de cascaras de pifia

(Brouns, 2021).

Los resultados indican que la sustitucion progresiva de agua por extracto de cascaras de pifia
es el factor que mejor explica las variaciones en el contenido mineral del cereal. Los
elementos mas solubles y moviles en medios acuosos, como el potasio y el magnesio (y, en
menor medida, el fosforo), responden de manera mas clara al incremento del porcentaje de
extracto, mostrando aumentos consistentes en sus concentraciones. En contraste, el calcio, el
hierro, el zinc y el manganeso, que suelen estar mas fuertemente ligados a la matriz vegetal
y a ligandos como fitatos y compuestos fenolicos, presentan variaciones menos lineales y de
menor magnitud. Este patron coincide con lo descrito para otros cereales y snacks
enriquecidos con subproductos frutales, donde la incorporacién de ingredientes ricos en
cenizas y fibra incrementa sobre todo los minerales mayoritarios, mientras que los elementos
traza (Hierro, Zinc, Cobre, etc.) muestran aumentos mds moderados y fuertemente

condicionados por su interaccion con la estructura del cereal (Blicharz Kania, y otros, 2023).

De esta forma, el perfil mineral del cereal enriquecido no debe interpretarse inicamente como
resultado de la adicion del extracto de cascara de pifia, sino como el efecto combinado entre
el aporte intrinseco de la conclusion avena y el aporte adicional del extracto concentrado.
Esta interaccion explica las diferencias observadas entre el tratamiento control (0 %) y el de
maxima incorporacion (100 %), y pone de manifiesto que la formulacién propuesta permite
potenciar el contenido de minerales esenciales sin recurrir a fortificacion quimica. En
conjunto, estos resultados respaldan el desarrollo de un cereal funcional basado en

ingredientes naturales y en el aprovechamiento sostenible de subproductos agroindustriales.
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6.4 Propiedades texturales del cereal.

Figura a Figura b
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Figura 3 Propiedades texturales del cereal de avena elaborado con diferentes tratamientos
(T1, T2, T3 y T4). Se presentan los valores de fuerza, tenacidad y rigidez/flexibilidad,
obtenidos mediante andlisis instrumental de textura para las formulaciones con distintos

niveles de extracto concentrado de céscara de pina.

En la Figura 3a se evidencia que la fuerza méxima de fractura (dureza) fue el parametro
textural mas sensible a la incorporacion del extracto concentrado de céscara de pifia. El
tratamiento control (T1, 0 % de extracto) presentd el valor mas elevado de fuerza (<5141 N),

diferencidndose estadisticamente del resto de tratamientos (letra “a”). A medida que se
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incrementd el nivel de extracto, la fuerza requerida para fracturar el cereal disminuyd
progresivamente, alcanzando el valor mas bajo en el tratamiento con 100 % de extracto (T4,
~3481 N), el cual difiri6 significativamente de los demas tratamientos (letra “d”). Los
tratamientos intermedios (T2 y T3) mostraron valores de dureza también significativamente
diferentes entre si (letras “b” y “c”), lo que indica un efecto dosis-dependiente del extracto

sobre la resistencia mecanica del cereal.

Esta reduccion gradual de la dureza puede explicarse por el efecto estructural del extracto de
cascara de pifia, el cual aporta fibra dietaria, pectinas y sélidos solubles que interfieren con
la formacion de una red continua y compacta de almidon y proteinas de la avena durante el
horneado. La presencia de estas fracciones no amildceas genera una matriz mas heterogénea
y porosa, con menor cohesion interna, lo que reduce la fuerza necesaria para iniciar y
propagar la fractura. Comportamientos similares han sido reportados en productos de
panificacion y galletas enriquecidas con subproductos frutales ricos en fibra, donde la
incorporacion de estos ingredientes produce una disminucion significativa de la dureza

asociada a modificaciones en la microestructura del producto final (Urganci & Isik, 2021).

En cuanto a la tenacidad (Figura 3b), definida como la energia total requerida para romper la
muestra, se observo una tendencia concordante con la de la dureza. El tratamiento control
presentd la mayor tenacidad (=4416 N-mm, letra “a”), mientras que los tratamientos con
extracto mostraron valores significativamente menores, agrupandose en rangos inferiores
(=2572-2802 N-mm), aunque con diferencias estadisticas entre ellos (letras “b”, “c” y “d”).
Estos resultados indican que la adicién del extracto no solo reduce la fuerza maxima de
fractura, sino también la energia global necesaria para deformar y romper la estructura del
cereal, reflejando una matriz menos cohesiva y con menor resistencia mecénica total. La
disminucion de la tenacidad sugiere que la red estructural del cereal enriquecido ofrece menor
oposicion al avance de la fractura, lo cual es coherente con una matriz interrumpida por fibras
y compuestos solubles que actuian como puntos de discontinuidad. Estudios previos en
cereales y snacks enriquecidos con ingredientes fibrosos han demostrado que la
incorporacion de fibra reduce la energia requerida durante la masticacion, lo que se traduce

en productos mas faciles de morder y con una textura percibida como menos dura, sin
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necesariamente comprometer la aceptabilidad sensorial (Srebernich, Silva Gongalves,

Ormenese, & Gomes RUFFI, 2016).

Por su parte, el parametro rigidez/flexibilidad (Figura 3c) presentd variaciones mas
moderadas entre tratamientos, con valores comprendidos aproximadamente entre 1,2 y 1,64,
aunque con diferencias estadisticas (letras distintas) que indican cambios sutiles en el modo
de fractura. El tratamiento T3 mostr6 el valor més alto (letra “a”), mientras que el control
present6 el valor mas bajo (letra “d”), lo que sugiere que niveles intermedios de extracto
pueden favorecer una estructura ligeramente mas rigida antes de la fractura. No obstante,
estos cambios no alteran de forma drastica el comportamiento fractural del cereal, indicando
que el producto conserva un patron de fractura tipico de cereales crujientes.

Este comportamiento puede interpretarse como el resultado de una compensaciéon entre dos
efectos opuestos: por un lado, la incorporacion de fibra y particulas de la cascara de pifia
tiende a debilitar la matriz, promoviendo una fractura mas facil; por otro, el aumento de
azucares y solidos solubles del extracto favorece la formacion de una fase vitrea durante el
horneado, la cual contribuye a mantener la rigidez superficial y la sensacién de crujencia
caracteristica de los cereales listos para consumo (Altan, McCarthy, & Maskan, 2008)
escriben este fenomeno en productos extruidos y horneados, donde la presencia de sélidos
solubles y una baja humedad final estabilizan la estructura vitrea responsable del sonido y la

percepcion de crocancia.

En conjunto, los resultados indican que el extracto de cascara de pifia actia como un
modificador estructural eficaz de la matriz del cereal, reduciendo de manera significativa la
dureza y la tenacidad, y modulando la rigidez sin eliminar el caracter crujiente del producto.
Este efecto resulta tecnologicamente favorable, ya que permite obtener un cereal con textura
mas suave y menor resistencia mecanica, pero que mantiene propiedades fracturales
compatibles con la aceptacion del consumidor. Este patrén coincide con lo reportado en otros
cereales y snacks enriquecidos con subproductos frutales, donde la adicién de ingredientes
ricos en fibra y compuestos solubles mejora el perfil funcional y textural sin comprometer la

calidad sensorial (Blicharz Kania, y otros, 2023).
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VII. CONCLUSIONES

La incorporacién de extracto concentrado de cascara de pifia con la harina de avena permitid
desarrollar un cereal funcional con mejoras en solidos solubles, perfil mineral y suavidad de
textura, manteniendo pH y humedad dentro de parametros adecuados, evidenciando un efecto
significativo del extracto sobre las propiedades fisicoquimicas, de color, minerales y

texturales del producto final.

Se logré elaborar satisfactoriamente el cereal en los cuatro niveles de sustitucion,
estandarizando adecuadamente la obtencion del extracto, la porcion de harina de avena, el
mezclado y el horneado, sin presentar problemas de formacion ni estabilidad del producto

durante el proceso.

La incorporacion del extracto junto con la harina de avena, incremento los solidos solubles
(hasta 2,5 °Brix), mantuvo un pH alcalino estable (8,3—8,6) y una humedad baja tipica de
cereales (4,7-6,4 %). En color, el nivel intermedio (25 %) aumentd notablemente la
luminosidad, mientras que mayores concentraciones generaron oscurecimiento y un aumento

en los parametros a* y b*, indicando tonalidades mas calidas.

La combinacion de harina de avena y extracto de cascara de pifia mejor6 el perfil mineral y
textural del cereal, donde la avena aportd una base mineral (especialmente fosforo) y el
extracto incremento potasio y magnesio; texturalmente, la matriz de avena dio estructura y

el extracto redujo dureza y tenacidad sin afectar la fracturabilidad.
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VIII. RECOMENDACIONES

Realizar evaluaciones sensoriales completas (color, textura, sabor, aroma y aceptabilidad
global) del cereal elaborado con los distintos niveles de extracto, haciendo énfasis en las
formulaciones al 25 y 50 %. Esto permitira relacionar los resultados instrumentales con la
percepcion real del consumidor y seleccionar el nivel de extracto de cascaras de pifia que

logre el mejor equilibrio entre calidad tecnologica y aceptacion sensorial.

Estudiar la estabilidad durante el almacenamiento, evaluando periédicamente humedad,
textura (dureza, tenacidad y fragilidad), color CIELAB y calidad microbiolégica bajo
diferentes tipos de empaque y condiciones ambientales. Con ello se podra estimar la vida util
del producto y definir recomendaciones claras de conservacion (tipo de envase, tiempo y

condiciones de almacenamiento).

Profundizar en la caracterizacion funcional del producto, incluyendo la determinacion de
compuestos fendlicos totales, capacidad antioxidante y, en la medida de lo posible, la
bioaccesibilidad in vitro de minerales clave. Esta informacion fortalecera el respaldo
cientifico para posicionar el cereal como alimento funcional y diferenciarlo frente a cereales

convencionales del mercado.

43



IX. BIBLIOGRAFIAS

Amores Monge, V., Goyanes , S., Ribba, L., Lopretti , M., Sandoval Barrantes, M., Camacho,
M., ... Vega Baudrit, J. R. (2022). Biomasa agroindustrial de pina para producir
aplicaciones biomédicas en un contexto de economia circular en Costa Rica.

doi:10.3390/polym14224864

Andrejko, D., Blicharz-Kania, A., Krajewska, M., Sagan, A., Pastusiak, M., & Ociesa, M.
(2024). Influencia del uso de pulpa de zanahoria y manzana en los cambios en las
caracteristicas fisicas y la calidad nutricional de las galletas de avena.

doi:10.3390/pr12102063

Boukid, F., Klerks, M., Pellegrini, N., Fogliano, V., Sdnchez-Siles, L., Roman, S., & Vittadini, E.
(2022). Tendencias actuales y emergentes en barritas de cereales: implicaciones para el

desarrollo de nuevos productos. 73(5). doi:10.1080/09637486.2022.2042211

Ezegbe, C. C., Nkhata , S., Ukpong, E. S., Ezeh, M. C., Okocha , K. S., & Pedro , B. F. (2025).
Calidad fisicoquimica y sensorial de cereales para el desayuno producidos a partir de

mezclas de harina de maiz y guandu. doi:10.1016/j.heliyon.2025.e42612

Kaushal, R., Kaur, B., Panesar, P., Anal, A., & Chu Ky, S. (2023). Valorizacion de la cascara de
pifia para la extraccion de bromelina mediante técnica asistida por microondas:

optimizacidn, purificacion y caracterizacion estructural. doi:10.1007/s13197-023-05863-4

44



Kocakaplan, Z. B., Ozkan, G., Kamiloglu, S., & Capanoglu, E. (2024). Valorizacion de
subproductos de pifia (Ananas comosus) en bebidas de café con leche: influencia en la

bioaccesibilidad de compuestos fendlicos. doi:10.1007/s11130-024-01183-w

Polania, A., Londofio, L., Ramirez, C., Bolivar, G., & Aguilar, C. (2023). Valorizacion de los
residuos de pifia como nueva fuente de nutracéuticos y compuestos biofuncionales. /3.

doi:10.1007/513399-022-02811-8

Singh, A., Kumari, A., & Chauhan, A. K. (2022). Formulacion y evaluacion de una nueva barra
de snack funcional con amaranto, avena arrollada y polvo de céscara de platano verde. 59.

doi:10.1007/513197-021-05344-6

Abbasi-Parizad, P., Scarafoni, A., Pilu, R., Scaglia, B., De Nisi, P., & Adani, F. (2022). La
recuperacion de residuos agroindustriales proporciona diferentes perfiles de polifenoles

antiinflamatorios para aplicaciones especificas. 6. doi:10.3389/fsufs.2022.996562

Alemayehu, G. F., Forsido, S. F., Tola, Y. B., & Amare, E. (2023). Composicion nutricional y
fitoquimica y beneficios para la salud asociados de los granos de avena ( Avena sativa )y

productos alimenticios fermentados a base de avena. doi:doi.org/10.1155/2023/2730175

Alemayehu, G. F., Forsido, S. F., Tola, Y. B., & Amare, E. (2023). Composicion nutricional y
fitoquimica y beneficios para la salud asociados de los granos de avena (Avena sativa) y los

productos alimenticios fermentados a base de avena. doi:10.1155/2023/2730175

Altan, A., McCarthy, K., & Maskan, M. (2008). Evaluacién de snacks elaborados a partir de
mezclas de pulpa de cebada y tomate mediante procesamiento de extrusion.

doi:10.1016/j.jfoodeng.2007.05.014

45



AOAC. (2019). Official Methods of Analysis of AOAC INTERNATIONAL. Obtenido de

https://www.aoac.org/official-methods-of-analysis/?utm_source

Aussanasuwannakul, A., Teangpook, C., Treesuwan, W., Puntaburt, K., & Butsuwan, P. (2022).
Efecto de la adicion de residuos de soja (okara) en las propiedades fisicoquimicas,
tribologicas, instrumentales y de textura sensorial de los bocadillos extruidos.

do0i:10.3390/foods 11192967

Aviles-Rivera, Y. A., Valdez-Torres, J. B., Campos-Sauceda, J. P., Heredia, J. B., Hinojosa-
Gomez, J., & Muy-Rangel, M. D. (2024). Disefio de un bocadillo moldeado de avena y

mango con propiedades nutricionales y nutracéuticas viables. doi:10.3390/foods13213402

Blicharz Kania, A., Vasiukov, K., Sagan, A., Andrejko, D., Fifowska, W., & Domin, M. (2023).
Valor nutricional, propiedades fisicas y calidad sensorial de barras de cereales sin azlicar

fortificadas con pulpa de uva y manzana. doi:10.3390/app131810531

Borrelli, M. G., & Donatella Bianca, M. F. (2025). Cereales y alimentos a base de cereales:
caracterizacion nutricional y fitoquimica y tecnologias de procesamiento.

doi:10.3390/foods14071234

Brouns, F. (2021). Controversia sobre el acido fitico y los cereales integrales para la salud. (B.

H. Arjmandi, Ed.) doi:10.3390/nu14010025

Cassani, L., & Gomez Zavaglia, A. (2022). Sistemas alimentarios sostenibles en las cadenas de

suministro de frutas y verduras. 9. doi:10.3389/fhut.2022.829061

46



Crivaro, N. O., Callon , S., Lawrence , E., Vifiedos, L., & Gualdieri, P. (2006). Reconocimiento
de alimentos vegetales: caracterizacion micro-grafica del grano de avena.

do0i:10.1590/S0101-20612006000200011

Duarte-Silva, L., Sambra-Vasquez, V., Bustamante-Pezoa, A., Osses-Claveria, D., Valenzuela-
Baez, R., & Ortiz-Manrique, M. (2024). Aspectos nutricionales y alimentarios en la
produccion de cereales para el desayuno y su efecto en la salud. 57(3). doi:10.4067/s0717-

75182024000300247

Electra, A., & Vassilios, R. (2025). El contenido nutricional de los cereales de desayuno listos
para consumir en el mercado griego: un analisis transversal de productos dirigidos a nifios y

adultos. 75(17). doi:doi.org/10.3390/app15179538

Fredes, C., Moya, J. L., Jara, M., & Reyes Jara, A. (Junio de 2023). Reduccion, reutilizacion y
reciclaje: Una revision critica del conocimiento cientifico sobre las pérdidas y desperdicios

de alimentos en Chile. doi:10.4067/s0717-75182023000300332

Garutti, M., Nevola, G., Mazzeo, R., Cucciniello, L., Totaro , F., Bertuzzi , C. A., . . . Puglisi, F.
(2022). El impacto de la composicion de los cereales en la salud y las enfermedades.

do1:10.3389/fnut.2022.888974

Has, I. M., Vodnar, D.-C., Bungau, A. F., Tarce, A. G., Tit, D. M., & Teleky, B.-E. (2023). Barras
de snacks de salico mejoradas: una evaluacion sensorial, nutricional y reologica.

do1:10.3390/foods12193544

Hasan, M. M., Islam, M. R., Haque, A. R., Kabir, M. R., Khushe, K. J., & Hasan, S. K. (2024).

Tendencias y desafios de la utilizacion de subproductos de frutas: perspectivas sobre la

47



seguridad, las caracteristicas sensoriales y los beneficios de su uso para el desarrollo de

alimentos saludables e innovadores: una revision. doi:10.1186/s40643-023-00722-8

Jani¢ Hajnal, E., Babic, J., Pezo, L., Banjac, V., Filipcev, B., Miljani¢, J., . . . Jakovac-Strajn, B.
(2024). Reduccion de toxinas de Alternaria mediante el procesamiento por extrusion de

harina de sorgo rojo integral. doi:10.3390/foods13020255

Kosicka-Gebska , M., Sajdakowska, M., Jezewska-Zychowicz, M., Gebski, J., & Gutkowska ,
K. (2024). Percepcion del consumidor sobre las innovadoras barras de frutas y cereales:

perspectivas actuales y futuras. doi:10.3390/nul6111606

Krajewska, A., & Dziki, D. (2023 ). Enriquecimiento de galletas con frutas y sus subproductos:
Composicion quimica, propiedades antioxidantes y cambios sensoriales.

do1:10.3390/molecules28104005

Lau, K., Sabran, M. R., & Shafie, S. R. (2021). Utilizacion de subproductos de frutas y verduras

como ingredientes funcionales y alimentos. doi:10.3389/fnut.2021.661693

Liu, S., Roopesh, S., Tang, J., Wu, Q., & Wengin. (2022). Ultimos avances en alimentos con
bajo contenido de humedad: seguridad microbioldgica y procesamiento térmico.

doi:10.1016/j.foodres.2022.111072

Lourengo, S., Campos, D., Gomez-Garcia, R., Pintado, M., Oliveira, M., Santos, D., . . . Alves,
V. (2021). Optimizacién de la extraccion de antioxidantes naturales de la cascara de pifia 'y

su estabilizacion mediante secado por aspersion. doi:10.3390/foods10061255

48



Mala, T., Piayura, S., & Itthivadhanapong, P. (2024). Caracterizacion del polvo de cascara de
pina deshidratada ( Ananas comosus L.) y su aplicacion como ingrediente alimentario

funcional novedoso en productos de galletas. doi:10.1016/j.fufo.2024.100322

Melini, V., Vescovo, D., Raffo, A., & Melini, F. (2024). Enriquecimiento de productos de
panaderia con compuestos fenolicos como estrategia inexplorada para el control de la

reaccion de Maillard. doi:10.3390/app14062647

Ménabréaz , T., Dorsaz , M., Bocquel , D., Udrisard , 1., Kosinska-Cagnazzo , A., & Andlauer,
W. (2021). Extrudados de arroz enriquecidos con concentrado de proteina de suero y bayas

de goji: propiedades fisicas y accesibilidad de bioactivos. 7/. doi:10.31883/pjtns/131269

Minolta, K. (s.f.). Chroma Meter CR-400/410: Manual de instrucciones. Obtenido de
https://www.konicaminolta.com/instruments/download/instruction_manual/color/pdf/cr-

400-410_instruction_spa.pdf?utm_source

Miri, J. C., Egea, M. B., Souza, T., & Lima, M. C. (2025). Evaluacion de subproductos de la
pifia y harina de platano verde y su aplicacion como ingredientes para la formulacion de

pasteles. 45. doi:10.5327/fst.533

Morales Apaza, N. D., Condori Choque, A., & Torrez Torrez, D. A. (2021). Aplicacion de la
Economia Circular mediante el aprovechamiento méximo de la Pifia (Ananas comosus).
10(1). Obtenido de http://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1683-

07892021000100004

49



Pacheco, N. 1., Mendes, L., Carneiro, G., Lopes, D. C., Loiola Coutinho, I. V., Pinto da Silva, A.
A.,...Leal de Sousa, T. Y. (2022). Caracterizacion de la pifia y su cascara como alimento

funcional: revision narrativa. doi:10.33448/rsd-v11i3.26840

Parra-Murillo , M., Carpentier , F. D., Mora-Plazas, M., Lowery, C., Taillie, L., & Goémez, L. F.
(2021). Declaraciones en cereales listos para comer: ;Son mas saludables aquellos con

declaraciones? 8. doi:10.3389/fthut.2021.770489

Patel, U., Kumar, N., & Kaur, S. (2025). Caracteristicas de secado del secado con aire caliente
en capa fina para la preparacion de un bocadillo esponjoso enriquecido con proteinas listo

para reconstituir ( khaman ). doi:10.1007/s44371-025-00145-8
Paudel , D., Dhungana , B., Caffe , M., & Krishnan, P. (2021). doi:10.3390/foods10112591

Paz, S., Cadena Chamorro, E., Goémez Garcia, R., Serna, L., Aguilar, C. N., & Torres Leon, C.
(2024). Desentranando el potencial de valorizacion de los residuos de pifia para obtener
productos de valor afiadido hacia una bioeconomia circular sostenible.

do0i:10.3390/5u16167236

Pizarro, S., Ronco , A. M., & Gotteland , M. (2014). B-glucanos: ;qué tipos existen y cuéles son

sus beneficios en la salud? /4(4). doi:10.4067/S0717-75182014000400014

Preciado Saldafia, A., Ruiz Canizales, J., Villegas Ochoa, M. A., Dominguez Avila, J.A., &
Gonzalez Aguilar, G. A. (2022). Aprovechamiento de subproductos de la industria
agroalimentaria. Un acercamiento a la economia circular. Obtenido de

https://www.redalyc.org/journal/813/81373798002/81373798002.pdf

50



Ruja, A., Cozma, A., Cozma, B., Horablaga, N. M., Dinulescu, C., Alexa, E., . . . Imbrea, I. M.
(2024). Perfiles nutricionales, fitoquimicos y reoldgicos de diferentes variedades de avena y

su potencial en la industria harinera. doi:10.3390/agronomy 14071438

Saini, R. K., Khan, M. 1., Kumar, V., Shang, X., Lee, J.-H., & Ko, E.-Y. (2025). Compuestos
bioactivos de subproductos agroindustriales: tendencias actuales, recuperacion y posible

utilizacion. doi:10.3390/antiox14060650

Santos, D., Lopes da Silva, J., & Pintado, M. (2022). Harinas de subproductos de frutas y
verduras como ingredientes: Una revision del proceso de produccion, los beneficios para la

salud y las funcionalidades tecnoldgicas. doi:10.1016/.1wt.2021.112707

Santos, D., Martins, C. F., Amaral, R. A., Brito, L., Saraiva, J. A., Vicente, A. A., & Martins, M.
M. (2021). Valorizacion de subproductos de la pina ( Ananas comosus L.): nuevos

bioingredientes para alimentos funcionales. doi:10.3390/molecules26113216

Santos, D., Martins, C., Amaral Amaral , R., Brito, L., Saraiva, J., Vicente, A., & Moldao
Martins, M. (2021). Pineapple (Ananas comosus L.) By-Products Valorization: Novel Bio

Ingredients for Functional Foods. doi:10.3390/molecules26113216

Shamsudin, R., Che Man, H., Ariffin, S., Azmi, N. S., & Mohd Ghani, S. A. (2023). Cinética de
los cambios de color durante el pretratamiento de escaldado de la variedad de pina (Ananas

comosus) 'MD?2'". doi:10.47836/pjtas.46.4.13

Soja, J., Combrzynski, M., Oniszczuk, T., Gancarz, M., & Oniszczuk, A. (2024). Aspectos de
extrusion-coccion y caracteristicas fisicas de pellets de snacks con adicion de orujo vegetal

seleccionado. doi:10.3390/app14198754

51



Srebernich, S. M., Silva Gongalves, G. M., Ormenese, R., & Gomes RUFFI, C. R. (2016).
Caracteristicas fisico-quimicas, sensoriales y nutricionales de barras de cereales con adicion

de goma ardbiga, inulina y sorbitol. doi:10.1590/1678-457X.05416

Tobolkové, B., & Durec , J. (2023). Descriptores de color para la discriminacion de alternativas

de leche de origen vegetal. doi:10.1007/s13197-023-05773-5

Tsykhanovska, 1., Lazarieva, T., Stabnikova, O., Kupriyanov, O., Litvin, O., & Yevlash, V.
(2023). Beneficios potenciales de las barras energéticas antianémicas funcionales. /2(4).

do1:10.24263/2304-974X-2023-12-4-7

Urganci, U., & Isik, F. (2021). Caracteristicas de calidad de las galletas fortificadas con cdscara

de granada. doi:10.24323/académico-gida.927462

Zurbau, A., Noronha , J. C., Khan, T. A., Sievenpiper, J. L., & Wolever, T. M. (2021). El efecto
del B-glucano de avena en las respuestas posprandiales de glucosa e insulina en sangre: una

revision sistematica y un metaanalisis. doi:10.1038/s41430-021-00875-9

52



10.1.

X. ANEXOS

Anexo 1 Preparacion del extracto de cascaras de pifia.
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10.3 Anexo 3 Analisis realizados al cereal terminado.

Fisicoquimicos.

[~ Biblio. Métodos 7 RS I
Método actual Harina  Programa de secado Rapdo
Temperatura de secado 180°C Crtero dede... A60 (1 mg/60s)
Peso de nico 3.000 g

T 101 °C 4- 10%MC

4:59 min
Prueba terminada, pulse tara.
€ Administrator 31.01.2000 - 16:23
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