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RESUMEN

La lima persa (Citrus latifolia Tanaka), es un fruto al cual se atribuyen diversas
propiedades nutritivas, curativas y medicinales, debido a las caracteristicas funcionales
de su zumo. Sin embargo, este fruto es estacional, no climatérico y de vida comercial
muy corta. Una de las formas de contribuir a la conservacién de las caracteristicas de
este zumo, es mediante secado por aspersion; no obstante, presenta desafios como el
tipo y concentracién del material de recubrimiento, las operaciones de proceso
durante el secado, la seleccién del material de empaque y las condiciones de

almacenamiento.

Por otro lado, el mesocarpio del pomelo (Citrus paradisi Macf) en estado fresco,
contiene de 75 a 80% de agua, mientras que sus principales componentes, calculados
en relacion a la materia seca, son el 44% de azucares, 33% de celulosa y 20% de
sustancias pépticas. Ademas, contiene flavonoides, aminoacidos y vitaminas. Todo este

material es desperdiciado en el procesamiento industrial.

Considerando los desafios mencionados y buscando aprovechar un
subproducto generado en el procesamiento industrial del pomelo, al tiempo que se
perseguia agregar valor y posibilitar la industrializacion y comercializacién de un
producto alternativo mds duradero y que conserve al maximo las propiedades del
zumo encapsulado, en esta investigacion se evalud su estabilidad en diferentes

condiciones de almacenamiento y su funcionalidad tecnoldgica.

El objetivo del primer estudio fue obtener un agente encapsulante a partir del
mesocarpo de pomelo (Citrus paradisi Macf) y caracterizarlo, para lo cual se evalué el
efecto de dos métodos de deshidratacion (deshidratador de bandejas y horno
microondas) y dos grosores de ldmina de mesocarpo (2 mm y 4 mm) sobre el
rendimiento, el porciento de deshidratacion y caracteristicas fisicoquimicas como pH,
acidez titulable, actividad de agua, viscosidad, densidad aparente, temperatura de
gelatinizacioén, indice de absorcion de agua y poder de hinchamiento. Todos los
experimentos fueron realizados 3 veces y los resultados fueron expresados como

medias aritméticas + Desviacion Estandar. Los datos obtenidos fueron evaluados
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mediante analisis de varianza utilizando el paquete estadistico Statistix para Windows
(versiéon 8.0, Analytical Software, USA). Las medias fueron separadas utilizando la
prueba de Tukey con una probabilidad de error de 5%. Los resultados hallados indican
que los métodos de deshidratacion utilizados en esta investigacion afectan a 6 de las
10 variables estudiadas en el agente encapsulante obtenido de mesocarpo de pomelo:
pH, viscosidad, densidad aparente, temperatura de gelatinizacion, indice de absorcion
de agua y poder de hinchamiento. El grosor de la lamina de mesocarpo estudiado sélo
tiene efecto sobre el porciento de rendimiento, porciento de deshidratacién y la
viscosidad del agente encapsulante de esta investigacion. La interaccién del grosor del
mesocarpo con el método de deshidratacion afecta al pH, viscosidad, densidad
aparente, temperatura de gelatinizacion, indice absorcion de agua y poder de

hinchamiento de los agentes encapsulantes evaluados.

La finalidad de la segunda parte de la presente investigacion fue evaluar el
efecto de diferentes concentraciones de pulverizado de mesocarpio de pomelo (Citrus
paradisi Macf), como ayudante de secado sobre caracteristicas bromatoldgicas y el
rendimiento del zumo de lima persa (Citrus latifolia Tanaka) encapsulado. Se utilizé un
disefio completamente al azar, evaluando 5 concentraciones del agente de
recubrimiento de mesocarpio de pomelo: 0,4; 0,8; 1,2; 1,6 y 2,0 % (p/p), y empleando
como testigo la maltodextrina 10 DE (1,2 %, relacién p/p). Las variables evaluadas
fueron pH, actividad de agua, acidez titulable, sdlidos solubles, porcentaje de
humedad, cenizas, contenido de carbohidratos, compuestos fendlicos totales,
contenido de flavonoides, contenido de acido ascérbico, diferencias en sabor, color y
olor, la tasa de rendimiento, temperatura de transiciéon vitrea y morfologia de
particulas. Todos los experimentos fueron realizados 3 veces y los resultados fueron
expresados como medias aritméticas * Desviacion Estandar. Los datos obtenidos
fueron evaluados mediante andlisis de varianza utilizando el paquete estadistico
Statistix para Windows (versién 8.0, Analytical Software, USA). Las medias fueron
separadas utilizando la prueba de Tukey con una confiabilidad de 95 %. Las diferencias
organolépticas fueron evaluadas como frecuencias y se describid la morfologia de las
particulas. Ademas, se utilizo el andlisis de regresion lineal para representar la relacion

del agente encapsulante con los datos obtenidos de las variables dependientes de este
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estudio. Segun los resultados, la actividad de agua y el contenido de cenizas fueron
inversamente proporcionales a la concentracion del material de recubrimiento
adicionado, siendo los tratamientos con 1,2 % de encapsulante de pomelo y
maltodextrina DE-10 estadisticamente iguales. El mayor valor de humedad se obtuvo
con 0,4 % y el mayor valor de sdlidos solubles con 2,0 %. El pH fue igual para todos los
tratamientos, a excepcién del 0,4 % que fue menor. De acuerdo a los resultados, las
diferentes concentraciones de agentes encapsulantes estudiadas afectan
significativamente las caracteristicas fisicoquimicas y nutricionales evaluadas, a
excepcion de las proteinas. Los componentes bioactivos evaluados también fueron
afectados significativamente, siendo mas elevados en la mayoria de los tratamientos
comparados con el testigo. Los panelistas encontraron diferencias en las caracteristicas
organolépticas evaluadas en todos los tratamientos, siendo estas mas marcadas en el
sabor, color y olor, respectivamente. El mayor rendimiento (46,76%) se obtuvo en el
tratamiento con 1,2 % de agente encapsulante de pomelos. La cantidad de
encapsulante utilizada en los zumos de lima persa no modificd la temperatura de
transicién vitrea de los polvos obtenidos al secarlos por aspersion. Al aplicar diferentes
niveles de agente de recubrimiento en los zumos de lima, se obtienen particulas de
polvo con distintos tamafios y formas (esféricas, irregulares y encogidas o reducidas).
De las dosis evaluadas, se determina como mejor el tratamiento con 1,2 % de

pulverizado de mesocarpio de pomelo como encapsulante.

El propdsito del tercer estudio fue encapsular zumo de lima persa mediante
secado por aspersion. Se evalué el efecto de la temperatura de entrada (125, 135 y
145 °C), la presion de atomizacién (4,00; 4,21 y 4,42 kg/cm?) y la alimentacion (0,80;
0,85 y 0,90 L/h). Se utilizaron disefios completamente aleatorizados simultaneos, con
un testigo para cada caso, totalizando doce tratamientos. Las variables evaluadas
fueron: rendimiento, pH, actividad de agua, sélidos solubles, humedad, proteinas,
cenizas, hidratos de carbono, dacido ascérbico, compuestos fendlicos totales,
flavonoides totales, temperatura de transicidén vitrea, diferencias de caracteristicas
sensoriales (color, olor y sabor) y la morfologia de las particulas de polvo obtenidas.
Los resultados se analizaron mediante analisis de varianza y comparacién de medias

(Tukey), con una probabilidad de 5 % de error. Las diferencias en las caracteristicas
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organolépticas fueron analizadas por medio de frecuencias y se describid la morfologia
de las particulas. Los resultados hallados indican que la temperatura de entrada no
influye sobre el contenido de sélidos solubles, porcentaje de humedad ni de cenizas. El
caudal de alimentacion no tiene efecto sobre los sdlidos solubles, proteinas, cenizas ni
Tg vy el caudal de atomizacién afecta a todas las variables de respuesta evaluadas
(rendimiento, pH, actividad de agua, sdlidos solubles, humedad, proteinas, cenizas,
hidratos de carbono, dacido ascérbico, compuestos fendlicos totales, flavonoides
totales y temperatura de transicién vitrea). Los polvos de zumo de lima persa
microencapsulados con diferentes condiciones de secado, mostraron formas vy
estructuras variadas e irregulares, presentando las formas esféricas mejor definidas en
los secados a temperaturas de entrada de 135°C y 145 °C, caudales de atomizacion de
4,00 kg/cm? y 4,21 kg/cm? y caudales de alimentacién de 0,85 L/h y 0,90 L/h. Los
panelistas encontraron diferencias en el sabor, color y olor de los zumos de lima
encapsulados bajo distintas operaciones de proceso y rehidratados, respecto al zumo
de lima fresco (recién exprimido). Los mas parecidos al zumo fresco, en cuanto a sabor,
fueron los tratados a 125 °Cy a 0,90 L/h, respecto al color, el obtenido empleando una

presidon de atomizacidn de 4,42 kg/cm?, y para el olor el secado a 145 °C.

El cuarto estudio fue descriptivo observacional y se realizd con el objetivo de
evaluar la estabilidad de los zumos de lima persa encapsulados en pulverizado de
mesocarpio de pomelo, durante 4 meses de almacenamiento a diferentes
temperaturas (25°C, 30°C y ambiental), en términos de los parametros: pH, actividad
de agua, contenido de hidratos de carbono, acido ascérbico, compuestos fendlicos y
flavonoides totales. Todos los ensayos fueron realizados 3 veces y los resultados
fueron expresados como medias aritméticas de los parametros para cada temperatura
de almacenamiento en funcidn del tiempo, utilizando el programa Excel 2016 para
Windows. Se determiné que los zumos de lima persa deshidratados por aspersiéon
muestran una tendencia hacia el aumento para el pH y la actividad de agua, con el
transcurso del tiempo. La mayor aw siempre es observada en los microencapsulados
almacenados en condiciones ambientales. La concentracién de carbohidratos, acido
ascorbico, compuestos fendlicos y flavonoides totales presentes en el zumo de lima

atomizado, muestra un comportamiento muy inestable a lo largo de su vida comercial,
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siendo las pérdidas mas acusadas durante el almacenamiento a temperatura ambiente
y a 30°C. En el contenido de hidratos de carbono, se observa un descenso muy
pronunciado en los productos almacenados a 30°C. Los zumos de lima atomizados sélo
mantienen de 8,68 a 10,48 % del contenido total inicial de acido ascérbico al momento
de ser almacenados, perteneciendo estos valores a los polvos conservados a
temperatura ambiental y a 25°C, respectivamente. A partir del tercer mes de
almacenamiento, los productos pierden mas del 50 % de acido ascérbico inicial, a
excepcion del conservado a 25°C. Los flavonoides totales son los compuestos
bioactivos evaluados que muestran mayor estabilidad en el tiempo de
almacenamiento. Los encapsulados almacenados a 25 °C muestran una tendencia
lineal desde el primer mes de almacenados, disminuyendo aproximadamente 0,05
mg/g cada mes; mientras que los almacenados a temperatura ambiental, conservan

los mayores valores a partir del tercer mes de almacenamiento.

Finalmente, el propdsito del quinto estudio fue evaluar el efecto de la inclusidn
de diferentes concentraciones del zumo de lima persa encapsulado en pulverizado de
mesocarpio de pomelo (0; 0,01; 0,02; 0,03; 0,04 y 0,05 %), sobre el pH, actividad de
agua, sélidos solubles, humedad, L*, a*, b*, C* y Hue de un néctar de lechosa. Se
utilizé un disefio completamente al azar, con un testigo (utilizando 0,03 % de acido
citrico como acidulante), totalizando 6 tratamientos. Los datos obtenidos fueron
evaluados mediante analisis de varianza (one-way ANOVA). Las medias fueron
separadas usando la Prueba de Tukey (P<0,05), mediante el programa Statistix para
Windows versién 8.0. Para la representacidon de los resultados se empled la media
aritmética como medida central + desviacién estandar de tres corridas de cada
experimento. Los hallazgos indican que, de las variables de respuesta evaluadas en el
néctar de lechosa, la inclusién de zumo de lima atomizado ejerce influencia sobre el
pH, a* y Hue o tonalidad. Respecto a la medicidon del color a nivel instrumental, la
inclusion de zumo de lima atomizado en néctar de lechosa solo presenta diferencias
estadisticas en el pardmetro a*, localizandose los valores de todos los productos

evaluados en el cuadrante rojo-amarillo.
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ABSTRACT

Persian lemon (Citrus latifolia Tanaka) is a fruit to which various nutritional,
healing and medicinal properties are attributed, due to the functional characteristics of
its juice. However, this fruit is seasonal, not climacteric and has very short commercial
life. One of the ways to contribute to the conservation of the characteristics of this
juice, is by spray drying; however, presents challenges such as the type and
concentration of coating material, processing operations during drying, selection of

packaging material and storage conditions.

On the other hand, the mesocarp of grapefruit (Citrus paradisi Macf) in fresh
condition, contains 75 to 80 % of water, while its main components, calculated in
relation to dry matter, are 44 % sugars, 33 % of cellulose and 20 % of peptic
substances. It also contains flavonoids, amino acids and vitamins. All this material is

wasted in industrial processing.

Considering the challenges mentioned above and seeking to take advantage of
a byproduct generated in the industrial processing of grapefruit, while pursuing to add
value and enable the industrialization and commercialization of a more durable
alternative product and that conserves to the maximum the properties of the
encapsulated juice, in this research was evaluated its stability in different storage

conditions and its technological functionality.

The objective of the first study was to obtain an encapsulating agent from the
grapefruit mesocarp (Citrus paradisi Macf) and to characterize it, for which was
evaluated the effect of two dehydration methods (tray dehydrator and microwave
oven) and two film thicknesses of mesocarp (2 mm and 4 mm) on yield, percentage of
dehydration and physicochemical characteristics such as pH, titratable acidity, water
activity, viscosity, bulk density, gelatinization temperature, water absorption index and
swelling power. All experiments were run 3 times and the results were expressed as
arithmetic means * Standard Deviation. The obtained data were evaluated by analysis
of variance using the statistical package Statistix for Windows (version 8.0, Analytical

Software, USA). The means were separated using the Tukey test with an error
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probability of 5 %. The results found indicate that the dehydration methods used in
this research affect 6 of the 10 variables studied in the encapsulating agent obtained
from grapefruit mesocarp: pH, viscosity, apparent density, gelatinization temperature,
water absorption index and swelling power. The thickness of the studied mesocarp
sheet only has an effect on the percentage of yield, percentage of dehydration and the
viscosity of the encapsulating agent of this investigation. The interaction of the
thickness of the mesocarp with the dehydration method affects the pH, viscosity, bulk
density, gelatinization temperature, water absorption index and swelling power of the

evaluated encapsulating agents.

The purpose of the present research’s second part was to evaluate the effect of
different concentrations of pulverized grapefruit (Citrus paradisi Macf) mesocarp, as a
drying aid on bromatological characteristics and the yield of encapsulated Persian
lemon (Citrus latifolia Tanaka) juice. A completely randomized design was used,
evaluating 5 concentrations of the grapefruit mesocarp coating agent: 0,4; 0,8; 1,2; 1,6
and 2,0 % (w/w), and using maltodextrin 10 DE as a control (1,2 % w/w ratio). The
variables evaluated were pH, water activity, titratable acidity, soluble solids,
percentage of moisture, ash, carbohydrate content, total phenolic compounds,
flavonoid content, ascorbic acid content, differences in taste, color and odor, yield
rate, glass transition temperature and particle morphology. All experiments were run 3
times and the results were expressed as arithmetic means + Standard Deviation. The
obtained data were evaluated by analysis of variance using the statistical package
Statistix for Windows (version 8.0, Analytical Software, USA). The means were
separated using the Tukey test with a reliability of 95 %. The organoleptic differences
were evaluated as frequencies and the particles morphology was described. In
addition, linear regression analysis was used to represent the encapsulating agent
relation with the data obtained from the variables dependent on this study. According
to the results, the water activity and the ash content were inversely proportional to
the concentration of the added coating material, with the treatments with 1,2 % of
grapefruit encapsulant and maltodextrin DE-10 being statistically equal. The highest
moisture value was obtained with 0,4 % and the highest value of soluble solids with 2,0

%. The pH was the same for all treatments, except for the 0,4 % that was lower.
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According to the results, the different concentrations of encapsulating agents studied
significantly affect the physicochemical and nutritional characteristics evaluated, with
the exception of proteins. The bioactive components evaluated were also significantly
affected, being higher in most treatments compared to the control. The panelists
found differences in the organoleptic characteristics evaluated in all the treatments,
being these more marked in the flavor, color and odor, respectively. The highest yield
(46,76 %) was obtained in the treatment with 1,2 % of grapefruit encapsulating agent.
The amount of encapsulant used in Persian lemon juice did not modify the glass
transition temperature of the powders obtained by spray drying. Applying different
levels of coating agent in lemon juices, dust particles of different sizes and shapes
(spherical, irregular and shrunk or reduced) are obtained. Of the doses evaluated, is
determined as best the treatment with 1,2 % pulverized grapefruit mesocarp as

encapsulant.

The third study purpose was to encapsulate Persian lemon juice by spray
drying. The effect of the inlet temperature (125, 135 and 145 °C), atomization pressure
(4,00; 4,21 and 4,42 Kg/cm?) and feed (0,80; 0,85 and 0,90 L/ h) was evaluated. They
were used completely randomized, simultaneous designs, with a control for each case,
totaling twelve treatments. The variables evaluated were: yield, pH, water activity,
soluble solids, moisture, proteins, ashes, carbohydrates, ascorbic acid, total phenolic
compounds, total flavonoids, glass transition temperature, differences in sensory
characteristics (color, odor and taste) and the morphology of the powder particles
obtained. The results were analyzed by analysis of variance and comparison of means
(Tukey), with a probability of 5 % error. Differences in organoleptic characteristics
were analyzed by means of frequencies and the morphology of the particles was
described. The results found indicate that the entry temperature has no influence on
the content of soluble solids, percentage of moisture or ashes. The feed rate has no
effect on soluble solids, protein, ash or Tg, and the atomization rate affects all
response variables evaluated (yield, pH, water activity, soluble solids, moisture,
protein, ash, carbohydrates, ascorbic acid, total phenolic compounds, total flavonoids
and glass transition temperature). The microencapsulated Persian lemon juice

powders with different drying conditions showed varied and irregular shapes and
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structures, showing the best defined spherical forms in the drying at inlet
temperatures of 135 °C and 145 °C, atomization flow rates of 4,00 Kg/cm? and 4,21
Kg/cm? and feed rates of 0,85 L/h and 0,90 L/h. The panelists found differences in
taste, color and odor of lemon juice encapsulated under different processing
operations and rehydrated, compared to fresh (freshly squeezed) lemon juice. The
most similar to fresh juice, in terms of taste, were those treated at 125 °C and 0,90 L/h,
with respect to color, those obtained using an atomization pressure of 4,42 Kg/cm?,

and for odor those dried at 145 °C.

The fourth study was descriptive observational and was performed with the
objective of evaluating the stability of the Persian lemon juices encapsulated in
pulverized grapefruit mesocarp, during 4 months of storage at different temperatures
(25°C, 30°C and ambient), in terms of the parameters: pH, water activity, carbohydrate
content, ascorbic acid, phenolic compounds and total flavonoids. All the tests were run
3 times and the results were expressed as arithmetic means of the parameters for
each storage temperature as a function of time, using the program Excel 2016 for
Windows. It was determined that spray dried Persian lemon juices show a tendency
towards increase for pH and water activity, over time. The highest aw is always
observed in microencapsules stored under ambient conditions. The concentration of
carbohydrates, ascorbic acid, phenolic compounds and total flavonoids present in the
atomized lemon juice, shows a very unstable behavior throughout their commercial
life, with the most severe losses during storage at room temperature and at 30°C. In
the carbohydrate content, a very steep decline is observed in the products stored at 30
°C. Atomized lemon juices only maintain from 8, 68 to 10, 48 % of the initial total
ascorbic acid content at the time of storage, these values belonging to the powders
kept at room temperature and at 25 °C, respectively. From the third month of storage,
the products lose more than 50 % of initial ascorbic acid, except for the preserved at
25 °C. Total flavonoids are the bioactive compounds evaluated which show greater
stability in storage time. Encapsulated stored at 25 °C show a linear trend from the first
month of storage, decreasing by approximately 0,05 mg/g each month; while those
stored at ambient temperature, retain the highest values after the third month of

storage.
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Finally, the purpose of the fifth study was to evaluate the effect of the inclusion
of different concentrations of encapsulated Persian lemon juice on pulverized
grapefruit mesocarp (0; 0,01; 0,02; 0,03; 0,04 and 0,0 5%), on pH, water activity,
soluble solids, moisture, L*, a*, b*, C* and Hue of a papaya nectar. A completely
randomized design with a control (using 0,03 % of citric acid as acidulant) was used,
totaling 6 treatments. The data obtained were evaluated by analysis of variance (one-
way ANOVA). The means were separated through the Tukey test (P <0.05), using the
Statistix program for Windows version 8.0. For the results representation, the
arithmetic mean was used as central measure * Standard Deviation of three runs of
each experiment. The findings indicate that, from the response variables evaluated in
papaya nectar, the inclusion of atomized lemon juice influences pH, a* and Hue.
Regarding color measurement at the instrumental level, the inclusion of atomized
lemon juice into papaya nectar only presents statistical differences in the parameter

a*, being located the values of all products evaluated in the red-yellow quadrant.
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ABREVIATURAS

(FAQ) Food and Agriculture Organization

(IICA) Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura
(UMU) Universidad de Murcia

(DE) Desviacion Estandar

(SAIT) Servicio de Apoyo a la Investigacién y Tecnologia
(L*, a* y b*) Valores de color

(CIELAB) Commission International d'eclairage color model
(s) Segundo

(mA) miliamperio

(kV) kilovoltio

(MEB) Microscopio Electrénico de Barrido

(Aw) Actividad de Agua

(IAA) indice de Absorcién de Agua

(PH) Poder de Hinchamiento
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1.- INTRODUCCION GENERAL

Los citricos ocupan una posicién privilegiada en la dieta humana, por los
beneficios que ofrece su ingesta, debido a sus propiedades nutritivas y antioxidantes.
La industrializacion de los citricos no se limita a la extraccién de zumos, sino que
permite la obtencidon de una gran variedad de derivados como los polvos secados por
aspersién, cuya obtencidn y optimizacion suponen desafios que conllevan variaciones
de las condiciones de proceso y la realizacidn de diferentes ensayos experimentales.
Ademas, la industrializacion de estos frutos permite la generacién de subproductos de
los cuales su aprovechamiento es posible. La recuperacién del mesocarpo (producto de
desecho), para la obtencion de un agente encapsulante de bajo costo, que pueda ser
industrializado y comercializado como alternativa a los existentes, constituye una de
estas formas de aprovechamiento y el pomelo es uno de los citricos con mayor

cantidad de este.
Agentes Encapsulantes o de Recubrimiento

Un agente encapsulante es el material que forma la pared o estructura
alrededor de la sustancia microencapsulada (nucleo), protegiéndola contra el
deterioro y liberandola bajo condiciones deseadas (Young et al., 1992; Madene et al.,
2006). Estos materiales son inertes, permiten una difusidon rdpida de nutrientes y
oxigeno hacia dentro y fuera de la capsula, y pasan facilmente de forma sélida (gel) a
liqguida (suspensidon o solucién) mediante cambios de temperatura o de concentracion

iénica (Flores y Jiménez, 2013).

Existe una amplia variedad de materiales de recubrimiento que pueden ser
usados para encapsular ingredientes alimentarios y farmacéuticos; sin embargo, segun
Beristain (1996) cada uno de ellos tiene sus limitaciones. En general, los requisitos para
gue un encapsulante sea éptimo en el secado incluyen: un alto grado de solubilidad,
baja viscosidad, alto contenido de soélidos en la solucién (35 - 45 %), buenas
propiedades emulsificantes, buenas propiedades de secado, un caracter no

higroscépico, sabor suave, no reactivo, bajo costo (Murua et al., 2009), pH aproximado
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de 3-4, contenido de humedad aproximado de 5-6 % y que sean polvos de color blanco

a blanco cremoso (Aguilar, 2007).

Los agentes encapsulantes mds utilizados en el secado por atomizacién han
sido: carbohidratos (almidén y derivados, maltodextrinas, jarabes de maiz,
ciclodextrinas, carboximetilcelulosa y derivados); gomas (arabiga, mezquite, alginato
de sodio); lipidos (ceras, parafinas, grasas) y proteinas (gelatina, proteina de soya,
caseinatos, suero de leche, zeina). El tipo de material de cobertura influye en la
estabilidad antes del secado, tamafio de particula, propiedades de flujo, propiedades

mecdnicas y en la vida util del material deshidratado (Vega, 2011).

La seleccién del método de encapsulacion dependera del tamafio medio de la
particula requerida y las propiedades fisicoquimicas del agente de recubrimiento y la
sustancia a encapsular; las aplicaciones para el material microencapsulado, el

mecanismo de liberacién deseado y el coste (Yanez et al., 2005).

Mesocarpo de Pomelos

El fruto de pomelo consta de: exocarpo (flavedo: presenta vesiculas que
contienen aceites esenciales), mesocarpo (albedo: pomposo, grueso y de color blanco)
y endocarpo (pulpa: presenta tricomas con jugo, de color blanco, rosa o rojo) (FAO-
[ICA, 2006). El albedo, mesocarpo o mesocarpio es el tejido esponjoso y blanco de los
citricos que se encuentra debajo del flavedo (cdscara) y proporciona agua y materiales
nutritivos. Puede constituir del 20 al 60 % de la totalidad del fruto, variando el grosor
de la corteza. El albedo fresco contiene de 75 a 80 % de agua, mientras que sus
principales componentes, calculados en relacidon a la materia seca, son el 44 % de
azucares, 33 % de celulosa y 20 % de sustancias pépticas. El término sustancias
pépticas designa a unos hidratos de carbono coloidales y complejos que cominmente
se encuentran en todos los tejidos de las plantas y en especial en los frutos. Ademas,

contiene flavonoides, aminodcidos y vitaminas (Fennema, 1993).

Desde el punto de vista comercial, la pectina es el componente mds importante
del albedo, y de él se obtiene ahora en grandes cantidades en forma de polvo, para

usarla como ingrediente de gran utilidad en la fabricacién de mermeladas, jaleas,



23 Introduccion General

compotas y muchos otros productos. También se emplea como agente adhesivo y
como activo encapsulante en la deshidratacion de alimentos y liquidos (Ruiz vy

Saavedra, 2007).

Secado por Microondas Versus Aire Caliente

Dentro de los métodos mads aplicados en los procesos de secado se encuentran
el convectivo y el microondas. El convectivo transmite el calor necesario para la
evaporacién del agua y transporta el vapor de agua que se elimina del alimento (Fito et
al., 2001). El secado por microondas no es gobernado por los mecanismos de
transferencia de calor, como en el convencional, por lo cual los tiempos de secado son

mas cortos y se tiene mayor eficiencia energéticamente (Borquez et al., 2009).

El deshidratado por microondas, en comparacién con los procesos
convencionales de deshidratacion de alimentos mediante aire caliente, conduce a
tiempos de proceso mas cortos, mayores rendimientos energéticos y unas mejores
caracteristicas en la calidad del producto final. Las microondas calientan
selectivamente las partes del alimento con mayor contenido en agua, por lo que este
sistema de calentamiento de alimentos es mas rapido que el secado convencional.
Ademas, el dafio térmico que esta radiacion produce es minimo y no provoca cambios

de color, ya que el alimento apenas se calienta (Fellows, 1994).

Entre las principales ventajas del uso de microondas en el secado se pueden
citar: reduccién en el impacto ambiental, ahorro de energia con respecto a los
métodos tradicionales, uso de energia limpia, ahorro de espacio, disminucién de los
tiempos de proceso (Arballo, 2013), mayor eficiencia en la difusién de calor y materia;
desarrollo de gradientes internos de humedad que aumentan la velocidad de secado y
posibilidad de trabajar a menores temperaturas superficiales (Mascheroni, 2006). El
uso de microondas presenta la ventaja de una elevada velocidad de calentamiento sin

provocar efectos negativos en la superficie del alimento (Rocca, 2010).

Segun Mascheroni (2006), son pocas las desventajas que presenta el secado por
microondas respecto a la deshidratacidon por conveccidén, destacan: calentamiento no

uniforme del producto; costos de instalacidn altos y eficiencia energética baja; sélo se
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considera viable para alimentos que requieren tiempos de secado cortos y una
produccidn significativa, es decir, aquellos alimentos a los cudles debe eliminarse una

baja cantidad de agua.

Deshidratacion por Aspersion

El deshidratado por aspersidén, también llamado atomizacidn o spray, segun
Morales et al.,, (2010) tiene una gran gama de aplicaciones en la industria
farmacéutica, alimentaria y de detergentes. Los materiales de alimentacién
generalmente se encuentran en forma liquida y pueden ser dispersadas en forma de
rocio. El fluido es atomizado o dispersado como gotitas finas que se ponen en contacto
inmediato con flujo de aire o gas caliente. Orna (2012) indica que el principio de este
sistema es la obtencidon de un producto en polvo a partir de un material liquido
concentrado que se pulveriza finamente formando una niebla que entra en contacto
con una corriente de aire caliente. Este método de deshidratacién representa una
alternativa viable para conseguir polvos de alto valor comercial, debido a la reduccién
de peso, facilidad de conservacidn, calidad del producto en general (Murga, 2014),
baja actividad de agua, y buenas caracteristicas reconstitucionales (Tonon et al., 2010).
Sin embargo, presenta desafios como el tipo y concentracion del material de
recubrimiento, las operaciones de proceso durante el secado, la seleccién del material
de empaque y las condiciones de almacenamiento. Por lo cual, a los fines de obtener
alimentos deshidratados de buena calidad es imprescindible realizar ensayos
experimentales de secado para cada tipo de producto, mediante el registro de peso a
diferentes intervalos, para poder establecer de manera correcta, las condiciones
Optimas de secado, en las que se mantenga lo mejor posible el valor nutricional del

producto (Juntamay, 2010).

El secado por aspersién es el método mas usado para encapsular ingredientes
alimenticios, por la protecciéon que ofrece al material. Chavez (2007) sefiala que este
método ha sido empleado satisfactoriamente en el desarrollo de un gran nimero de
productos y que es una de las operaciones mas importantes en la industria
alimentaria, ya que es aplicable en diferentes procesos en donde destaca la

encapsulacién de sabores y aceites esenciales.
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La encapsulacién es un proceso mediante el cual sustancias bioactivas se
introducen en una matriz para impedir que se pierdan, protegerlas de la reaccién con
otros compuestos o frenar reacciones de oxidacion a causa de la luz o del oxigeno
(Rodriguez et al., 2012). Se puede definir como una técnica por la cual gotas liquidas,
particulas sdélidas o gaseosas, son cubiertas con una pelicula polimérica permeable
conteniendo una sustancia activa (Araneda y Valenzuela, 2009). En términos generales,
la encapsulacién constituye un medio de envasar, separar y almacenar materiales para
su posterior liberacidn bajo condiciones controladas. Esta tecnologia aporta, en el
ambito alimentario, productos con mejores caracteristicas sensoriales y nutricionales

porque enmascara los sabores amargos y evita la degradacidn y la oxidacion.

Caracteristicas de la Lima

De acuerdo a Velasco (2009), la lima es una fruta de sabor acido que posee un
alto contenido en vitamina C (501.6 mg/l) y acido citrico (49.88 g/lI). La riqueza en
vitamina C proviene de su contenido en acido ascérbico, que representa alrededor del
5 %. La lima contiene aproximadamente 30 componentes antioxidantes ademas de la
vitamina C, como los flavonoides: rutina, hesperidina, naringenina o luteina;
betacarotenos; o los acidos cafeico, ferulico o gamma terpineno. Su propiedad mas
conocida es su particular acidez, determinada por 4acido citrico, con un valor

aproximado de pH de 2.1.

Los frutos maduros de lima Persa contienen de 40 al 60 % de jugo o zumo
(Gonzalez, 2011). Segun CODEX (2005), zumo de fruta: es el liquido sin fermentar, pero
fermentable, que se obtiene de la parte comestible de frutas en buen estado,
debidamente maduras y frescas o frutas que se han mantenido en buen estado por
procedimientos adecuados. De acuerdo con Gonzdlez (2011), el zumo de lima Persa,
posee 5 a 6 % de acidez, 7 a 8 % de sélidos solubles y un contenido de acido ascérbico

de 20 a 45 mg por 100 ml de jugo.

La aceptacién de la lima en la vida diaria se debe a que presenta un alto valor
nutritivo (Gonzélez, 2011). Los efectos beneficiosos del consumo de frutos citricos

sobre la salud humana estan basados en las propiedades antioxidantes y anti-radical
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de sus componentes como el dacido ascorbico, los flavonoides, carotenoides,

antocianinas, los derivados del acido cinamico, entre otros (Garcia et al., 2003).

Inclusién de microencapsulados de zumos en la industria de alimentos

En la actualidad el consumo de zumos de frutas se ha convertido en una gran
demanda por los nutrientes y vitaminas que contienen, es por ello que las tendencias
en la alimentacién han dado un giro hacia lo natural buscando productos saludables,
nutritivos y de facil preparacion; productos con un minimo tratamiento y con menor
agregado de ingredientes sintéticos, de tal modo que estos contribuyan a preservar la

salud y hasta curar (Huertas y Moreno, 2015).

El proceso de secado surge debido a la necesidad de poder consumir alimentos
gue en cierta época del ano no se cosechan o producen y que por su composicién
guimica son susceptibles a descomponerse. Los productos obtenidos mediante
deshidratacién por atomizacién representan una alternativa viable y de alto valor
comercial, debido a la calidad en general y a la diversidad en su uso (Murga, 2014). Son
muy solicitados ya que son totalmente naturales, son ricas fuentes de fibra, tienen un
valor nutricional comparable con el producto en fresco y pueden ser consumidos a
cualquier hora. Aunque algunas de sus vitaminas, en especial las hidrosolubles
(vitamina C, B1, B2, B6, B12, etc.) disminuyen su contenido al someter el producto al
calor, otras, como las liposolubles (vitamina A, O, E, etc.) permanecen casi inalterables,
igualmente sucede con los minerales. Adicionalmente, el uso de materias primas en
polvo facilita y reduce los costos de transporte, reduce la contaminacion

microbioldgica en planta y el proceso se hace mas practico y sencillo.

Estudios de microencapsulacion de diversos zumos han sido realizados

mediante secado por aspersion (Naddaf et al., 2012).
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2. -OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Los principales objetivos de la presente investigacion fueron: A) Evaluar la
funcionalidad tecnoldgica y nutricional de zumo de lima encapsulado utilizando un
ayudante de secado obtenido del mesocarpo de pomelo, a los fines de adquirir
evidencias. B) Obtener y caracterizar un agente encapsulante a partir del pulverizado
de mesocarpo de pomelo (Citrus paradisi Macf). C) Aprovechar un subproducto
generado en el procesamiento industrial del pomelo, darle valor agregado, disminuir
costos de produccién en el proceso de encapsulacién y posibilitar la comercializacién

de un nuevo producto. Esta tesis doctoral tuvo como objetivos especificos:

1. Comparar dos métodos de secado (deshidratador de bandejas y horno
microondas) y dos grosores de laminas del mesocarpo de pomelo (Citrus
paradisi Macf) en la obtencién y caracterizacién fisicoquimica de un agente

encapsulante.

2. Optimizar la relacién encapsulante/zumo de lima para maximizar el
rendimiento y evaluar sus efectos sobre caracteristicas fisicoquimicas,

nutricionales, morfolégicas y organolépticas en el producto microencapsulado.

3. Optimizar el secado por atomizacién del zumo de lima con el agente
encapsulante del mesocarpo de pomelos y evaluar los efectos del caudal de
aire de atomizacion, el caudal de alimentacidn y la temperatura de entrada
sobre caracteristicas  fisicoquimicas, nutricionales, morfolégicas vy

organolépticas en el producto microencapsulado.

4. Evaluar la estabilidad de los polvos de zumo de lima encapsulados en
pulverizado de mesocarpo de pomelos, durante el almacenamiento a

diferentes temperaturas

5. Evaluar el efecto de diferentes inclusiones de zumo de lima (Citrus latifolia
Tanaka) encapsulado en pulverizado de mesocarpio de pomelos (Citrus paradisi

Macf) sobre caracteristicas de calidad del néctar de lechosa.
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3. -DISENO Y ESTRUCTURA

Disenio Experimental

La presente tesis doctoral estuvo estructurada de cinco estudios, cuyos
resultados fueron publicados o estdn en el proceso de revisidén en diferentes revistas

cientificas.
Los cinco estudios incluidos son:

1. Efecto de dos Métodos de Deshidratacion y dos Grosores de Lamina de
Mesocarpo de Pomelo (Citrus paradisi Macf) sobre Caracteristicas

Fisicoquimicas de un Agente Encapsulante.

2. Efecto de Diferentes Concentraciones de Pulverizado de Mesocarpio de
Pomelos (Citrus paradisi Macf) Sobre Caracteristicas Bromatoldgicas del Zumo

de Lima (Citrus latifolia Tanaka) Encapsulado

3. Caracterizacion del Zumo de Lima (Citrus latifolia Tanaka) Encapsulado a
Diferentes Temperaturas de Entrada, Presiones de Aire de Atomizacion y
Caudales de Alimentacién en Mesocarpo de Pomelo (Citrus paradisi Macf)

Pulverizado como Ayudante de Secado

4. Evaluacién de la estabilidad de los polvos de zumo de lima (Citrus latifolia
Tanaka) encapsulados en pulverizado de mesocarpo de pomelos (Citrus

paradisi Macf), durante el almacenamiento a diferentes temperaturas

5. Evaluacion de inclusiones de zumo de lima (Citrus latifolia Tanaka) encapsulado
en pulverizado de mesocarpio de pomelos (Citrus paradisi Macf) en néctar de

lechosa y sus efectos sobre caracteristicas de calidad

Los andlisis fueron realizados en el Departamento de Tecnologia de Alimentos de la

Universidad ISA (Santiago, Republica Dominicana), Florida Center for Analytical
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Electron Microscopy (FCAEM) de la Universidad Internacional de la Florida y en el

Servicio de Apoyo a la Investigacidén Tecnoldgica (SAIT) de la Universidad Politécnica de

Cartagena.

Figura 1-Disefio Experimental de los capitulos de la tesis doctoral
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-Capitulo 1

Efecto de dos Métodos de Deshidratacion y dos Grosores de Ldmina de Mesocarpo de
Pomelos (Citrus paradisi Macf) sobre Caracteristicas Fisicoquimicas de un Agente
Encapsulante
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1. Introduccion

El pomelo, toronja o grapefruit (Citrus paradisi Macf), es una fruta de forma
globular achatada, de color amarillo claro y grandes dimensiones, con aroma muy
grato y sabor refrescante ligeramente amargo, que pertenece a la familia de las

Rutdceas. Consta de: exocarpo, mesocarpo y endocarpo (FAO-IICA, 2006).

Segun las estadisticas de la FAO (2014), en Republica Dominicana la
produccién de pomelo en el afio 2011 fue de 13.689.000 kg y para el 2012 fue de
14.500.000 kg. Ademas, las estadisticas del Ministerio de Agricultura de la Republica
Dominicana (2014), indican que el drea sembrada de este fruto aumenté de 56,75 Ha

en 2012 a 459,81 Ha en 2013.

Los pomelos frescos se consumen en las comidas, de entrada o de postre. La
industria aprovecha un 20% de su produccion, principalmente en la elaboracién de
zumos y mermeladas (CVCA, 2012). También se procesa para obtener productos como
jugo de pomelo natural, concentrado congelado de pomelo, refrescos de pomelo y
refrescos de frutas con pomelo como ingrediente. La cdscara se aprovecha para la
extraccion de aceites esenciales muy utilizados en perfumeria y en la elaboracién de

concentrados para animales (FAO-IICA, 2006).

El material de desecho de los citricos estd constituido principalmente por
cascaras, semillas y membranas capilares a partir de los cuales se pueden obtener
harinas, pectina, aceites esenciales, pigmentos y productos citricos especiales (Rincén
et al., 2005). Segin Moheno (2013), las cascaras de pomelo representan entre el 45y
60 % del peso de la fruta, son utilizadas en la alimentacién de ganado (pellets) pero
mayoritariamente son desechadas, desaprovechando asi el valor que éstas tienen
como fuente potencial de productos de valor agregado. Ademas, los precios de los
pellets no son lo suficientemente altos para proporcionar rentabilidad al proceso de
aprovechamiento, de manera que el desarrollo de productos alternativos de mayor

valor agregado beneficiaria a los procesadores de citricos.

Los subproductos (desechos) que se generan del procesamiento industrial de

los citricos (cascaras y semillas), constituyen un problema de disposiciéon si no van a ser
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usados para la alimentacion animal, sin embargo, el mesocarpo del pomelo tiene un

gran valor nutricional y podria emplearse para la obtencién de agentes encapsulantes.

Un material de recubrimiento o agente encapsulante es un compuesto que
forma una capa delgada (organica, inorgdnica o ambas) sobre una superficie. Los
cobertores orgdnicos en general contienen pigmentos, extensores y otros aditivos
como catalizadores, absorbentes, modificadores y antioxidantes. Se utilizan para
proteger una sustancia o un objeto de la humedad atmosférica, luz ultravioleta, etc. El
material cobertor posee una “funcionalidad” adicional, como ser autorregenerativo,
autolimpiante, percepcidn suave, antibacteriano, anticorrosivo y otros (Castafieta et
al, 2011). No existen materiales de recubrimiento que proporcionen una
encapsulacién perfecta, pues pueden comportarse de diferente manera en funcion de

la técnica utilizada (Gonzalez, 2011).

La limitada disponibilidad de los materiales empleados en las industrias como
agentes encapsulantes y el hecho de que los mismos posean costo elevado, evidencia
la necesidad de identificar fuentes no convencionales de esas biomoléculas o similares,
con caracteristicas funcionales andlogas. Esto, aunado al no aprovechamiento de los
subproductos generados en el procesamiento industrial de los citricos, constituyo la
justificacion del desarrollo del presente estudio, en el cual se propuso la recuperacién
del mesocarpo del pomelo (producto de desecho) para la obtencién de un agente
encapsulante de bajo costo que pueda ser industrializado y comercializado en un

futuro, como alternativa a los existentes.
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2. Materiales y Métodos
2.1- Tipo de Estudio y Disefio Experimental

Esta investigacion fue experimental. Para su realizacién se utilizé un disefio
completamente al azar con arreglo factorial, con dos factores: M= método de
deshidratacién y G= grosor de la lamina de mesocarpo a deshidratar. El factor M se
conformo por 2 niveles (deshidratador de bandejas y horno microondas) y el factor G,
por 2 niveles (2 mm y 4 mm). En total fueron 4 tratamientos y cada uno fue realizado 3
veces, resultando 12 unidades experimentales. Cada unidad experimental se compuso

por 11 unidades de pomelos. El modelo estadistico utilizado fue el siguiente:

Yi= 1 + Mi+ G+ (MG)ij+ €ijk

Yi=Respuesta esperada

K = Media General

M; = Efecto del Método de Deshidratacion (i=horno microondas y deshidratador de
bandejas)

G; = Efecto del Grosor de la |lamina de mesocarpo a deshidratar (2 mm y 4 mm)

(MG);; - Efecto de la interaccion del Método de Deshidratacidn y el Grosor de la |lamina de

mesocarpo

Eijk = Error experimental

2.2 Tratamientos Evaluados

La Tabla 1 muestra los tratamientos estudiados y su codificacion.

Tabla 1. Tratamientos evaluados en esta investigacion.

Grosor de la lamina de Mesocarpo

Método de Deshidratacion 2 mm 4 mm

Horno Microondas (HM) HM?2 HM4

Deshidratador Bandejas (DB) DB2 DB4
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2.3 Variables Evaluadas

- Rendimiento

Se evalud aplicando el siguiente cdlculo:

o Peso final
% Rendimiento = Poso inicial x 100

- Pérdida de agua (% de deshidratacion)

La pérdida de agua se evalu6 aplicando la siguiente formula:

. » Peso inicial — Peso final
% Deshidratacion = Peso inicial x 100

-pH

Esta determinacion se realizé por potenciometria, a una temperatura de 20°C
mediante el uso de un pH-metro. Se tomé 1g del agente encapsulante, se disolvid en

20 ml de agua destilada, se le introdujo el electrodo vy se realizé la lectura.
- Acidez titulable

Se determiné utilizando el método volumétrico, que consiste en diluir 0,55g del
agente encapsulante en 50 ml de agua destilada, adicionar 10 gotas de disolucién de
fenoftaleina (al 1% en alcohol) y titular con NaOH 0,1N hasta un color rosa persistente.
Se realizd el calculo de acuerdo a la férmula que se presenta a continuacién vy el

resultado se expresé como porcentaje de acido citrico en peso.

AxBxCxD

% Acidez = ( G

)100

A= mililitros de NaOH gastados

B= normalidad del alcali usado

C= peso miliequivalente del acido citrico (0,06404)
D=factor de dilucion

E= peso de la muestra
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- Actividad de agua
Se determind mediante un medidor Rotronic, colocando 1g de agente

encapsulante en la celda del aparato y esperando a que se estabilice la lectura.

- Viscosidad

Se sigui6é el método del International Starch Institute (ISI, 2002); se pesaron 25
g de muestra en base seca, se disolvieron en agua destilada y se completaron a 500 ml.
Se colocd la suspensién en un vaso de precipitado de 1000 ml y se calenté con
agitacién hasta ebullicién (aproximadamente 15 minutos). Se enfrié el gel hasta 25 °C.
Se midié la viscosidad a 25°C, en un viscosimetro Brookfield, modelo RVDVE115, con

una velocidad de 10 RPM.

- Densidad aparente

Se procedidé segln la metodologia descrita por Smith (1967), que consiste en
pesar una probeta graduada de 250 ml vacia y adicionar cuidadosamente con una
espatula la muestra de agente encapsulante a la probeta por medio de un embudo

hasta que el volumen total sea libremente completado.

Densidad aparente (g/ml) = [(peso probeta vacia + agente encapsulante (g)] - peso probeta vacia (g)
250ml

- Temperatura de gelatinizacion

Se empled la técnica de Grace (1977). Se pesaron 10g de muestra (base seca),
se disolvieron en agua destilada y se completaron a 100 ml. Se calent6 agua en un vaso
de precipitado de 250 ml a 85 °C. Se tomaron 50 ml de la suspensiéon en un vaso de
precipitado de 100 ml. Se introdujo el vaso de precipitado con la muestra en el agua a
85 °C. Se agitd con el termdmetro constantemente la suspensidon de muestra hasta que
se formd una pasta y la temperatura estuvo estable por unos segundos. Se leyd la

temperatura de gelatinizacién directamente en el termdémetro.

- indice de absorcion de agua
Esta determinacion se efectué de acuerdo a la técnica de Anderson et al.,
(1969), que establece el pesado de tubos de centrifuga secos a 60 °C, el pesado en los

tubos 1,20 g de muestra (base seca), el agregado de exactamente 30 ml de agua
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destilada precalentada a 60 °Cy el agitado (sin excederse). Luego se colocaron en bafio
de agua a 60 °C durante 30 minutos; se agito la suspensién a los 10 minutos de haber
iniciado el calentamiento. Se centrifugd a temperatura ambiente a 4900 RPM durante
30 minutos. Se decanté el sobrenadante inmediatamente después de centrifugar
(mdximo un minuto después) y se midid el volumen. Se tomaron 10 ml del
sobrenadante y se colocaron en un vaso de precipitado de 50 ml (previamente
pesado). Se secd el sobrenadante en un horno durante 18 horas a 70 °C. Se pesé el
tubo de centrifuga con el gel y luego el vaso de precipitado con los insolubles. Se
determiné mediante el siguiente cdlculo:

indice de absorcién de agua (IAA) = Peso del gel (g)
Peso muestra (g) bs

- Poder de hinchamiento
Se determind empleando la metodologia de Anderson et al., (1969) y se aplic
la siguiente férmula:

Poder de hinchamiento (PH)= Peso del gel (g)
Peso muestra (g) — Peso seco sobrenadante (g)

2.4 Proceso para la Obtencion del Agente Encapsulante a partir de Mesocarpo de
Pomelo

El proceso general seguido para obtener el encapsulante se presenta en la
Figura 1. Se compraron 150 pomelos en un campo de Loma de Cabrera, provincia de
Dajabodn (Republica Dominicana), desde donde fueron trasladadas a la planta de

procesamiento de alimentos de la Universidad ISA.

- Tratamiento HM2 (mesocarpo con 2 mm de espesor secado en horno microondas)

Se tomaron 11 pomelos y se pesaron, posteriormente fueron descargadas en
tinas de lavado llenas de agua para evitar daifios mecdnicos debido a la caida.
Recibieron una desinfeccion con solucién de hipoclorito de sodio a 100 ppm. Se
dejaron escurrir durante 15 minutos, se pesaron y pelaron manualmente. El
mesocarpo fue cortado con 2 mm de espesor y se llevd a un horno microondas con
potencia de entrada de 1050 W y de salida de 700 W y una frecuencia de 2450 MHz,
hasta peso constante. Luego se pulverizé en una licuadora, se tamizé (60 mesh) y se

empaco en bolsas zip pack de pldstico transparente, hasta su evaluacién.
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- Tratamiento HM4 (mesocarpo con 4 mm de espesor secado en horno microondas)

Para la adecuacién de este tratamiento se procedié igual que en HM2, sélo que

el mesocarpo fue cortado con un espesor de 4mm.

- Tratamiento DB2 (mesocarpo con 2 mm de espesor secado en deshidratador de
bandejas)

Este tratamiento fue preparado de la misma forma que HM2, con la variacion
de que el mesocarpo se llevé a un deshidratador de bandejas a 155°F (68,33°C) hasta

peso constante, en lugar de a un horno microondas.

- Tratamiento DB4 (mesocarpo con 4 mm de espesor secado en deshidratador de
bandejas)

Se prepard igual que DB2, pero el mesocarpo fue cortado con 4 mm de espesor.

Seleccion Cortado
y Pesado Lavadoy
Desinfeccion
g' »
»
Empaque Tamizado

Pulverizado Deshidratado

Figura 1. Proceso seguido para la obtencién del agente encapsulante a partir de Mesocarpo de
C. paradisi Macf.

2.5 Andlisis Estadistico

Todos los experimentos fueron realizados 3 veces y los resultados fueron
expresados como medias aritméticas + Desviacion Estandar. Los datos obtenidos
fueron evaluados mediante el analisis de varianza utilizando el paquete estadistico
Statistix para Windows (versidon 8.0, Analytical Software, USA). Las medias fueron

separadas utilizando la prueba de Tukey con una probabilidad de error de 5%.
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3. Resultados y Discusiones

3.1. Efecto del Método de Deshidratacion sobre Caracteristicas Fisicoquimicas del
Agente Encapsulante Obtenido del Mesocarpo de Pomelo

En la Tabla 2 se presentan los resultados de las evaluaciones fisicoquimicas del
agente encapsulante obtenido del mesocarpo de pomelo, en relacién al método de
deshidratacién utilizado. Segun dicha tabla, este factor afecta a 6 de las 10 variables
estudiadas: pH, viscosidad, densidad aparente, temperatura de gelatinizacidn, indice
de absorcién de agua (IAA) y poder de hinchamiento (PH); hecho confirmado por
Rodriguez-Sandoval et al., (2012), que afirman que el procesamiento afecta las

propiedades funcionales de las harinas y almidones.

Los resultados obtenidos pudieran deberse ademads a que en el interior de los
alimentos, se producen gradientes de temperatura que ocasionan la difusidn del agua
y provocan cambios en las propiedades de éstos. Las ondas electromagnéticas son
responsables de la generacidn de calor, la transferencia de humedad y de los cambios

bioquimicos y transformaciones fisicas que se producen en el alimento (Rocca, 2010).

Los tratamientos deshidratados en el horno microondas resultaron en un pH
menor y una temperatura de gelatinizacion mayor, lo cual implicé viscosidad, IAA y PH
menores. Estos hallazgos pueden ser explicados por el argumento de Paredes-Lopez
(1994), quienes explican que el pH del sistema afecta la velocidad e intensidad del
hinchamiento de los granulos de almiddn. A pH alcalino se reducen considerablemente
la temperatura y tiempo requeridos para el hinchamiento de los granulos, mientras
qgue en condiciones mas acidas puede favorecer la hidrdlisis del enlace glicosidico del

almiddn con la consecuente pérdida de viscosidad de sus suspensiones.

Por otro lado, Castro (2014), explica que, a mayor temperatura de
gelatinizacién, menor sera la viscosidad del producto, pues la desintegracion del
granulo hinchado serd mas grande a mayor tiempo de cocimiento por accién de la
temperatura. Rodriguez-Sandoval et al., (2012), indican que mientras mas alto es el

indice de hinchamiento de los granulos de almiddn, mas viscosa resulta la masa.
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Tabla 2. Resultados para las Caracteristicas Fisicoquimicas del Agente Encapsulante en Relacién al Método de Deshidratacién

Variables . . indice de
Rendimiento | Deshidratacion ,.Aqdez Viscosidad Densidad Tem|:.)e_ratu_r’a Absorcion .Poder.cle

. pH Titulable Aw Aparente | Gelatinizacion Hinchamiento
Método de (%) (%) % (mPa.s) i °c de Agua PH
Deshidratacién (%) (g/mi) (*C) (1AA) (PH)
Horno a a b a a b 3 a b b

. 21,222 78,7780 4,850 0,0217 0,3595 624,17 0,3688 77,917 7,3883 8,483
Microondas
g:;zgztadorde 21,2837 787170° | 5333° | 00225° |0,3890°| 806,00° | 02388 |  25,667° 9,5700° | 11,1977

Letras iguales entre filas indican que no hay diferencias estadisticas significativas (P>0,05) entre las medias de los tratamientos evaluados.

Los datos analizados estdn expresados como medias (n = 3) + DE.
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Los valores de rendimiento hallados en esta investigaciéon son menores a los
obtenidos por Gorosquer (2004), para almidén de platano (63%), son similares a los
encontrados por Alarcéon (2010) para almidén de malanga (21%) y mayores a los
reportados por Lopez y Malpica (2014), para almidéon de malanga (18%) y Villacrés y
Espin (1999), para almidén de papa (18%).

Los porcentajes de deshidratacion de este estudio son mas bajos que los
reportados por Valencia et al., (2011), para laminas de manzana de 2mm de grosor
deshidratadas con microondas y mediante secado convectivo, mdas de 80% en ambos

Casos.

Respecto al pH de los productos evaluados, resulté menor que los encontrados
en las literaturas y diversas fichas técnicas para el Carboximetil Celulosa (CMC) y goma
guar, que van de 6,5 a 8,5 y de 6 a 7, respectivamente. Sin embargo, son mayores a los

recomendados por Aguilar (2007), para materiales encapsulantes (pH de 3-4).

No se hallaron datos sobre acidez titulable ni actividad de agua para ningun
producto que pueda utilizarse como agente encapsulante, por lo tanto, no se

comparan los resultados obtenidos en esta investigacion para dichas variables.

En las literaturas consultadas se encontrd que para un material ser considerado
buen agente encapsulante es recomendable que sea de baja viscosidad, no obstante,
no se especifica cudl es la viscosidad ideal. Revisando diversas literaturas y fichas
técnicas se encontré que el CMC y goma guar, tienen una viscosidad de 2000 a 3000
mPa.s y de 3000 a 5000 mPa.s, respectivamente, siendo estos mayores a los obtenidos

en los productos de esta investigacion.

En cuanto a la densidad aparente, los agentes encapsulantes elaborados

poseen valores menores que el CMC (0,7-0,9 g/ml) y goma guar (0,8-1,0 g/ml).

Para la temperatura de gelatinizacion, Taggar (2004), reporta un rango de 58-
64°C en almiddn de trigo y de 59-68°C en almiddn de papa. Mientras que Meneses et

al., (2008), obtuvieron 60-65°C para almiddn de papa y 75-80°C para almiddn de maiz.
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Respecto al IAA, Taggar (2004), indica valores de 1,92 en almiddn de trigo y de
4,48 en almidén de papa, siendo menores que los hallados en los agentes obtenidos
del mesocarpo de pomelo. El poder de hinchamiento (PH) de los agentes
encapsulantes evaluados es mayor que el reportado por Taggar (2004), para almidén

de trigo (1,96) y almiddn de papa (4,84).

De acuerdo a las informaciones presentadas en la Tabla 2, el método de
deshidratacién con horno de bandejas resulta en un producto con mejores
caracteristicas para ser utilizado como agente encapsulante respecto al método de
microondas, a excepcidon de que la viscosidad es menor. Sin embargo, como no se
especifica en la literatura consultada el valor o rango 6ptimo para este parametro,
probablemente la viscosidad obtenida en el producto deshidratado mediante horno de

bandejas sea aceptable.

3.2. Efecto del Grosor del Mesocarpo sobre Caracteristicas Fisicoquimicas del Agente
Encapsulante obtenido del Mesocarpo de Pomelo

Como puede observarse en la Tabla 3, el grosor del mesocarpo sélo tiene
efecto sobre el porciento de rendimiento, porciento de deshidratacién y la viscosidad
del agente encapsulante obtenido. Las demas variables evaluadas no fueron afectadas

por este factor.

Los resultados obtenidos para el porciento de deshidratacion y de rendimiento
son coherentes con el area de exposicién de las [aminas de mesocarpo al tratamiento
térmico, a mayor grosor de la [dmina, menor area de exposicién y por consiguiente
menor porcentaje de deshidratacidon o pérdida de agua y mayor rendimiento. Lépez y
Malpica (2014), afirman que el rendimiento de los almidones puede verse afectado por

el sistema de produccién (artesanal, semi-mecanizado o mecanizado).

Segun el factor grosor de la [dmina de mesocarpo, los agentes obtenidos por
ambos grosores estudiados pueden ser empleados en encapsulacién, aunque al
deshidratar algun producto es preferible acondicionarlo de forma que tenga mayor
superficie expuesta al tratamiento al cual sera sometido (térmico o no). Ademas, para

los fines de emplearse como agente encapsulante, el menor grosor de ldmina de
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Tabla 3.-Resultados para las Caracteristicas Fisicoquimicas del Agente Encapsulante en Relaciéon al Grosor del Mesocarpo.
Variables . . P
. . ‘. Acidez . . Densidad Temperatura Indice de Poder de
Rendimiento | Deshidratacion . Viscosidad P L. . .
pH Titulable Aw Aparente | Gelatinizacion | Absorcion de Agua | Hinchamiento
Grosor de (%) (%) (%) (mPa.s) (g/ml) °0) (1AA) (PH)
Mesocarpo ’ &
2mm 19,842° 80,1580° 5,0833° 0,0222° 03715 594,00 0,3055° 52,133° 85417 10,088°
4mm 22,663 77,3370° 5,1000° 0,022¢° 0377¢¢ 836,177 0,3022° 51,450° 84167° 9,592

Letras iguales entre filas indican que no hay diferencias estadisticas significativas (P>0,05) entre las medias de los tratamientos evaluados. Los datos

analizados estdn expresados como medias (n = 3) + DE.
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mesocarpo resultd en una viscosidad también menor, lo cual es deseable, por lo tanto,

se recomienda el tratamiento con 2 mm como mejor opcion.

3.3. Efecto de la Interaccién Grosor del Mesocarpo * Método de Deshidratacion sobre
Caracteristicas Fisicoquimicas del Agente Encapsulante Obtenido del Mesocarpo de
Pomelo

La interaccidn del grosor del mesocarpo con el método de deshidratacién tiene
efecto sobre el pH, viscosidad, densidad aparente, temperatura de gelatinizacién,
indice absorcién de agua y poder de hinchamiento de los agentes encapsulantes

evaluados (Tabla 4).

Segun Valencia et al., (2011), la tecnologia de secado es responsable de los
procesos de deshidratacidn para la conservacién, pero hay que considerar la geometria
del producto y el tipo de secador. Reportan valores de actividad de agua de 0,602 en
[dminas de manzana de 2mm de grosor deshidratadas con microondas bajo las mismas
condiciones de esta investigacién y de 0,418 para dicho producto deshidratado por

método convectivo a 60°C; ambos valores mayores a los determinados en este estudio.

Rocca (2010), explica que el tamafio, la forma y las propiedades de los

alimentos afectan la distribucién espacial de la absorcién de las microondas.

Gonzdlez y Pacheco (2006), obtuvieron valores de temperatura de
gelatinizacidn, indice de absorcidn de agua y poder de hinchamiento de 77°C, 13,42% y
4,32%, respectivamente, en harina de banana verde (Musa AAA) secada en horno a

85°C, para elaboracidn de geles.

Rodriguez-Sandoval et al, (2006), encontraron un valor de IAA de 9,92 en
harina de yuca obtenida de parénquima, similar al obtenido para los tratamientos

deshidratados en horno de bandejas de este estudio.

Las diferencias en el poder de hinchamiento pueden deberse a la constitucién
fisicoquimica particular de cada cultivo, a las diferencias estructurales y morfoldgicas
de sus almidones y a que los almidones se hinchan dependiendo de su origen botanico

(Lii et al., 2003).
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Tabla 4.-Resultados para las Caracteristicas Fisicoquimicas del Agente Encapsulante en Relacion a la interaccién Grosor del Mesocarpo *

Método de Deshidratacion.

Variables . . .. Acidez . . Densidad | Temperatura Indice _d’e Poder de

Rendimiento | Deshidratacion . Viscosidad ., Absorcion . )
pH Titulable | Aw Aparente | Gelatinizacion Hinchamiento
(%) (%) (%) (mPa,s) (g/ml) °C) de Agua (PH)
Tratamientos (IAA)

HMV2 20,0907 79,9107 5000° | 00200° |03447°| 564,670° 0,3777° 78,733° 7,7200° 9,267
HV4 22,353 77,647 4,7000° | 0,0233° |03743°| 683,67° 0,3600% 77,100 7,0567° 7,700°
DB2 19,593° 80,407 51667° | 00243* |03983°| 623,33~ 0,2333° 25,533¢ 9,3633° 10,91
DB4 22,973° 77,027° 5,5000° 0,0207* |0,3797° 988,672 0,2443° 25,800¢ 9,7767° 11,483°

Letras iguales entre filas indican que no hay diferencias estadisticas significativas (P>0,05) entre las medias de los tratamientos evaluados. Los datos
analizados estdn expresados como medias (n = 3) + DE.
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De acuerdo a los resultados obtenidos y, como se ha explicado de manera
individual para cada factor estudiado, el tratamiento de esta investigacion que
presenta las mejores caracteristicas para ser considerado un agente encapsulante es el

HB2.

4, Conclusiones

Los métodos de deshidrataciéon utilizados en esta investigaciéon afectan a 6 de
las 10 variables estudiadas en el agente encapsulante obtenido de mesocarpo de
pomelo: pH, viscosidad, densidad aparente, temperatura de gelatinizacion, indice de

absorcién de agua y poder de hinchamiento.

El grosor de la ldmina de mesocarpo estudiado sélo tiene efecto sobre el
porciento de rendimiento, porciento de deshidratacién y la viscosidad del agente

encapsulante de esta investigacion.

La interacciéon del grosor del mesocarpo con el método de deshidratacion
afecta al pH, viscosidad, densidad aparente, temperatura de gelatinizacién, indice

absorcién de agua y poder de hinchamiento de los agentes encapsulantes evaluados.

El agente encapsulante deshidratado en horno de bandejas presenté mejor
apariencia y mejores caracteristicas fisicoquimicas para los fines buscados en esta
investigacion; mientras que el agente deshidratado con horno microondas tuvo un
calentamiento no uniforme y presentd una costra en la superficie que le otorga una
coloracién con tonalidad de color chocolate tenue, no recomendable para ser utilizado

como agente encapsulante, cuyo color debe ser claro.

El tratamiento de esta investigacién que presenta las mejores caracteristicas
para ser considerado un agente encapsulante es el HB2 (ldminas de mesocarpo de

pomelos de 2 mm deshidratadas en horno de bandejas).
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-Capitulo 2

Efecto de Diferentes Concentraciones de Pulverizado de Mesocarpio de Pomelos
(Citrus paradisi Macf) Sobre Caracteristicas Bromatoldgicas del Zumo de Lima (Citrus
latifolia Tanaka) Encapsulado
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1. Introduccion

Un agente encapsulante, material de recubrimiento o ayudante de secado es un
compuesto que forma una capa delgada sobre una superficie. Se utilizan para proteger
una sustancia o un objeto de la humedad atmosférica, luz ultravioleta, entre otros

(Castafieta et al., 2011).

No existen materiales de recubrimiento que proporcionen una encapsulacién
perfecta (retencidon de volatiles, proteccidon contra la oxidacidn, buenas propiedades
emulsificantes). El mismo agente encapsulante puede comportarse de maneras
diferentes en funcién de la técnica utilizada (Gonzalez, 2011). Sin embargo, la
solubilidad, hidrofobicidad, permeabilidad y otras propiedades del material utilizado
como agente de recubrimiento, tienen influencia preponderante en las caracteristicas

del producto final (Lozano, 2009).

Segun Arellano (2011), existe una amplia variedad de agentes de recubrimiento
y entre los mas utilizados en la industria alimentaria se pueden mencionar:
polisacaridos (almidén, maltodextrina, ciclodextrinas, carboximetilcelulosa, goma
ardbica, alginato de sodio), lipidos (ceras, grasas) y proteinas (gelatina, proteina de
soya, caseinatos, suero de leche, zeina) (Gouin, 2004). Beristain (1996) indica que cada
uno de estos materiales tiene sus limitaciones: los almidones modificados
guimicamente tienen una excelente retencidn de volatiles durante el secado, pero una
proteccién pobre a la oxidacidén; ocurre lo contrario con los almidones parcialmente
hidrolizados (maltodrextrinas, jarabe de sdélidos de glucosa y otros), ademas estos no
poseen buenas propiedades emulsificantes. La goma ardbiga tiene excelentes
propiedades emulsificantes y buena retencidn de volatiles; sin embargo, proporciona
limitada proteccion en contra de la oxidacion del encapsulado y en los ultimos afios su

costo y escasa disponibilidad han sido limitantes para su uso.

En estado fresco, el mesocarpio de los citricos contiene de 75 a 80% de agua,
mientras que sus principales componentes, calculados en relacidon a la materia seca,

son el 44% de azlcares, 33% de celulosa y 20% de sustancias pépticas. Ademas,
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contiene flavonoides, aminodacidos y vitaminas (Fennema, 1993). Sin embargo, este

material es desperdiciado en el procesamiento de pomelo.

La limitada disponibilidad de materiales empleados como agentes
encapsulantes y el hecho de que los mismos posean costo elevado, evidencian la
necesidad de identificar fuentes no convencionales de biomoléculas o similares, con
caracteristicas funcionales analogas a los exisentes. Esto, aunado al no
aprovechamiento de los subproductos generados en el procesamiento industrial de los
citricos, motivé el desarrollo del estudio realizado por Alcantara et al., (2014), en el
que se obtuvo y caracterizdé un agente encapsulante a partir del mesocarpio de

pomelo.

Como una continuidad al mencionado estudio, en la presente investigacién se
evalué el empleo del agente encapsulante (obtenido del mesocarpio de pomelo por
Alcantara et al., 2014), en el secado por aspersiéon del jugo de lima persa, como
alternativa a los encapsulantes existentes en el mercado, para asi aprovechar un
subproducto generado en el procesamiento industrial de pomelo, agregarle valor y
posibilitar la industrializacion y comercializacion de un producto alternativo mds

duradero y que conserve al maximo las propiedades del jugo encapsulado.

Se evaluaron diferentes concentraciones de encapsulante para determinar cudl

surtia mejor efecto sobre el jugo encapsulado.

Los citricos presentan estacionalidad en su produccidn, reflejdndose en el
comportamiento de los precios. Se cosechan después de la maduracién de sus frutos
ya que, como toda fruta no climatérica, sélo se ponen blandos si se colectan verdes. La
corta vida de anaquel de estas especies ocasiona pérdidas y puede influir
negativamente en el comercio y en la confianza de los consumidores (Alcantara y

Tejada, 2012).

Se realizd la deshidratacion del jugo de lima persa debido a sus caracteristicas
nutritivas, corta vida de anaquel y variabilidad en el comportamiento del precio, dada

la estacionalidad en la produccién de la fruta.
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2. Materiales y Métodos

2.1- Tipo de Estudio y Disefio Experimental

Esta investigacion fue experimental. Se utilizé un disefio completamente al azar,
evaluando el efecto de 5 concentraciones de agente encapsulante de pomelos (0,4; 0,8;
1,2; 1,6 y 2,0 %), sobre caracteristicas fisicoquimicas, nutricionales, componentes
bioactivos, el rendimiento y la temperatura de transicion vitrea del zumo de lima
encapsulado. Se elabord un testigo utilizando maltodextrina DE-10. Cada experimento y
testigo fue realizado 3 veces, resultando 18 unidades experimentales. Se evalué ademas
la diferencia sensorial y la morfologia de las particulas de los polvos de zumos secados

por aspersion. El modelo estadistico aplicado fue:

Yi= u+ E+&;j
Yij- Respuesta esperada
K = Media General

Ei= Efecto de la concentracion de Encapsulante (i=0,4;0,8; 1,2; 1,6 y 2,0 %)

€ij-Error experimental.

2.2 Tratamientos Evaluados

La Tabla 1 contiene los tratamientos evaluados en esta investigacion y sus

respectivos cédigos asignados.

Tabla 1.-Concentraciones de Encapsulante de Utilizadas en esta investigacion.

Concentraciones de Agente Encapsulante Tratamientos

(%)

0,4 Toa

0,8 Tos

1,2 T2

1,6 Ti6

2,0 T2

1,2 TM1"

T (04 08, 12, 16, 20): Encapsulante de Mesocarpio de Pomelo. *TM,: Testigo, con
maltodextrina como encapsulante
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2.3. Proceso seguido para obtener los polvos de Zumo de Lima (Citrus latifolia
Tanaka) Encapsulado en Diferentes Concentraciones de Pulverizado de Mesocarpio
de Pomelos (Citrus paradisi Macf)

Se recibieron los limones en la planta de procesamiento de alimentos de la
Universidad ISA y se les efectud un pesado y una seleccidn de acuerdo al color, tamafio
y apariencia (sin defectos fisicos), posteriormente fueron lavados y desinfectados
utilizando agua con una concentracién de 100 ppm de hipoclorito de sodio. Se dejaron
escurrir durante 10 minutos. Se pesaron nuevamente, se partieron en dos mitades y se
procedio a la extraccion del jugo manualmente. El jugo obtenido fue filtrado utilizando
un tamiz Tyler N° 32 Mesh (malla 32; contiene 32 orificios por cm; Mesh = nimero de

alambres en una pulgada inglesa de malla=25,4).

Para cada repeticidn, se tomaron 2 litros de jugo recién exprimido, se adicioné
0,5 % de fosfato tricalcico como antiadherente (para evitar la pegajosidad y disminuir
la higroscopicidad del producto encapsulado) y la concentracién correspondiente al
agente encapsulante (0,4; 0,8; 1,2; 1,6 y 2,0 % de pulverizado de mesocarpio de
pomelo, 1,2 % maltodextrina de DE-10). Se mezclé en una batidora eléctrica Osterizer
4655, a velocidad maxima durante 1 minuto, se filtréo en un tamiz Tyler N° 32 Mesh,
para retener cualquier posible particula y evitar obstrucciones en la aguja para

atomizacion del deshidratador y se procedio al proceso de secado por aspersion.

Las condiciones de secado se mantuvieron constantes: temperatura del aire de
entrada 135 °C, presion del aire de aspersién de 3,4 bares, soplador de aire: 4,21
Kg/cm?, caudal de alimentacidon: 0,850 L/h, temperatura del aire de salida 75 °C.

Tamano de particulas segun boquilla de 0,7 mm.

El polvo obtenido fue empacado inmediatamente y sellado en bolsas para

empagque a vacio. Se conservd a 25 °C hasta su evaluacién.
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2.4 Variables Evaluadas

Variables Fisicoquimicas

- pH: se realizé por potenciometria, a una temperatura de 20 °C mediante el uso de un
pH-metro Hach Sension* Ph1 5050t; se pesé 1 g del zumo encapsulado, se disolvié en

10 ml de agua destilada, se introdujo el electrodo en la solucién y se anoté la lectura.

- Actividad de Agua (Aw): se determind mediante un medidor Rotronic Hygro-Palm
HP23, colocando 1g de zumo de lima encapsulado en la celda del aparato y esperando

a que la lectura se estabilice.

- Acidez titulable: se utilizé el método 15.004 de la Asociacion de Analistas Quimicos
Oficiales (AOAC internacional, 2000), que consiste en tomar 5 gramos de la muestra,
diluirla en 50 ml de agua destilada, adicionar 2 ml de disolucién de fenoftaleina (al 1 %
en alcohol) y titular con NaOH 0,1N hasta un color rosa persistente. Se realizé el
calculo de acuerdo a la formula que se presenta a continuacién y el resultado fue

expresado como porcentaje de acido citrico en peso.

) AxBxCxD
% Acidez = (—) 100
E
A= mililitros de NaOH gastados
B= normalidad del dlcali usado
C= peso equivalente del acido citrico (64,04)

D=factor de dilucién

E= peso de la muestra

- Sélidos Solubles: se determinaron utilizando el método refractométrico 11-15 de Hart
y Fisher (1971): 1 g del zumo encapsulado fue disuelto en 10 ml de agua destilada y se
toméd la lectura del refractémetro ATAGO (con escala de 0-32°Brix), previamente

calibrado con agua destilada.
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Variables Nutricionales

- Humedad: se determind mediante el método 934.01 de la AOAC internacional
descrito a continuacién: se pesd 7,5 g de muestra, se colocé en un horno de secado
Quincy Lab Modelo-30 a 105 °C por 12 horas. Se dejé enfriar la muestra en un

desecador, se pesd nuevamente y se realizé el siguiente calculo:

Contenido de humedad (%) = Peso muestra humeda — Peso muestra seca x 100
Peso muestra humeda

- Proteinas: fueron determinadas con el método 2001.11 de la AOAC internacional. Se
pesoé 2 g de cada muestra para su evaluacion y se determind su contenido de nitrégeno
total, después de ser digeridas con acido sulfurico en presencia de un catalizador. Se
empled una unidad de digestion y destilacion Kjeldahl y luego de destilar se titulé con
una solucidon estdndar de 4acido clorhidrico. Finalmente se realizaron los calculos
siguientes:

Nitrégeno en la muestra (%) = 100[((A x B)/C) x 0,014]

Proteina cruda (%) = Nitrogeno en la muestra x 6,25

A = Acido clorhidrico usado en la titulacién (ml)
B = Normalidad del acido estandar

C = Peso de la muestra (g)

- Cenizas: se utilizé el método 923.03 de la AOAC internacional, que consiste en colocar
3,5 g de muestra en un crisol de porcelana con peso constante y calcinarlo en una
mufla a 550 °C por 12 horas; dejar enfriar, pasarlo a un desecador, pesar nuevamente

el crisol con las cenizas y calcular:

Contenido de ceniza (%)= 100 ((Peso muestra — Peso ceniza) / Peso muestra)

- Hidratos de Carbono: se determinaron aplicando el método del fenol-sulfurico

(Dubois et al., 1956), cuyo procedimiento es el siguiente: pesar la muestra seca,
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transferirla cuantitativamente a una probeta graduada, adicionarle agua destilada y
agitar. Luego, colocar la dispersion de la muestra en tubos de ensayo y adicionarle una
solucion acuosa de fenol al 5 %. Mezclar bien, adicionar acido sulfurico concentrado,
homogeneizar y dejar enfriar a temperatura ambiente. Finalmente, determinar la
intensidad del color naranja obtenido en un colorimetro a 480 nm, frente a un blanco
preparado de la misma manera utilizando agua. Calcular la cantidad de carbohidratos
presentes en la muestra a partir de una curva patrén preparada con el carbohidrato de

interés, tratada de la misma manera que el problema.
Componentes Bioactivos

- Compuestos Fendlicos Totales: se empled la técnica de Folin-Ciocalteu (AOCS, 1990),
gue consiste en preparar primero la curva de calibracidon utilizando una solucién
estandar de acido galico (0,1 mg/ml); luego diluir las muestras en agua destilada,
adicionar el reactivo de Folin-Ciocalteu 1N. A continuacion, adicionar Na,COs al 20 % y
dejar reposar por 2 horas. Determinar los fenoles en la muestra midiendo la
absorbancia a 760 nm. Los resultados se expresaron en mg de dcido gdlico

equivalentes por g de muestra.

- Contenido de Flavonoides: fue determinado con el método de Liu et al., 2002: se
prepard una curva de calibracién utilizando una solucién estandar de quercetina (0,1
mg/ml); se peso la muestra, se disolvié en agua destilada y luego se diluyd. Después se
adiciond NaNO; al 5 % y se dejé reposar 6 minutos. Se adiciond AlCl; al 10 % y se dejé
reposar 5 minutos. Luego se adiciond NaOH 1M y finalmente se completd el volumen a
2,5 ml con agua destilada. A continuacién, se midid la absorbancia a 510 nm
inmediatamente antes de 30 minutos. Los resultados fueron expresados en mg de

quercetina equivalentes por g de muestra.

- Acido Ascérbico: fue evaluado por el método reportado por Hung y Yen (2002). Se
prepard la curva de calibracion utilizando acido ascérbico, acido oxalico y agua
destilada. Se ajustd la absorbancia a cero, se prepararon las muestras (100 pL de
extracto acuoso, con 900 uL de 2,6 diclorofenolindofenol) y se medid la vitamina C en

el espectrofotémetro HACH DR 3900, a una longitud de onda de 515 nm. Los



59 Capitulo 2

resultados se expresaron en mg de acido ascérbico equivalentes por gramo de

muestra.

Caracteristicas Sensoriales

Las caracteristicas sensoriales (color, olor y sabor) se evaluaron aplicando una

prueba de comparacion pareada a 10 panelistas: 5 hombres y 5 mujeres (Anexo 1).

Segun el ICONTEC (2007), esta es una prueba en la cual se presentan las
muestras en pares para la comparacion y deteccién de diferencias sobre la base de
algunos criterios definidos. Este tipo de prueba presenta la ventaja de su sencillez y
menor fatiga sensorial y es recomendada para determinar si existe o no una diferencia
perceptible en un atributo particular (por ejemplo, dulzor) o para comparar dos

productos en términos de preferencia en el contexto de pruebas de consumidor.

El procedimiento seguido se describe a continuacion:

a) Preparacion de las muestras: primero se reconstituyé el polvo adicionando 10 ml de
agua destilada a 1 gramo de polvo; luego se diluyd el jugo reconstituido en una

proporcién 1:10 con agua destilada.

b) Se codificaron los envases donde se presentarian las muestras a los panelistas y se

colocd en cada uno 20 ml de la muestra correspondiente, a temperatura de 4 a 10 °C.

c) La evaluacion se dividié en dos sesiones: la primera tuvo lugar de 9:10 a.m. a 11:15
a.m., donde se entregd a cada panelista un total de 16 muestras codificadas. La
segunda sesion fue de 2:45 p.m. a 4:50 p.m., donde a cada panelista se le entregé las

14 muestras restantes.

Las 30 muestras codificadas se entregaron en grupos de dos a cada panelista y
se les pidié que indiquen si encuentran diferencia en los atributos (color, olor, sabor).
El orden de entrega se muestra en la Tabla 2. Cada tratamiento fue comparado con el

testigo de maltodextrina.
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Tabla 2.- Orden de entrega de las muestras del zumo de lima encapsulado.

Tratamientos Cadigos Muestras
Sesion de la Maihana
Toa TMa2 381 752
Toa TMa12 493 465
Toa TM12 257 394
Tos TM12 164 297
Tos TM12 972 647
Tos TM12 835 229
T2 TMz 648 389
T, TMp 746 583
Sesion de la Tarde
Tz TMz2 534 661
Tie TM1 379 872
Tie TMz 116 546
Tie TM1 283 951
T  TM12 334 105
T TM12 823 908
T  TM1 265 770

Rendimiento

Se evalué siguiendo la metodologia descrita por Lozano (2009), aplicando el

siguiente calculo:

Rendimiento en peso = (gramos obtenidos /gramos ofertados) x 100

Los valores de gramos ofertados se calcularon a partir de los gramos de
material y el volumen de zumo utilizados como material de partida, de acuerdo con la

siguiente ecuacion:

Gramos ofertados = g material + Vol. zumo (L) x [Zumo] (°Brix) x 10

Medidas de calorimetria diferencial de barrido (DSC)

Estas medidas se realizaron utilizando un DSC 822e Mettler-Toledo
(Barcelona, Espana) (Figura 1), equipado con accesorios de enfriamiento con nitrégeno
liquido. Se pesaron 10 mg de polvo de zumo de lima encapsulado en un crisol estandar

de 40 pl de aluminio (ME-51119870, Mettler-Toledo), cerrado con una tapa estandar
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de aluminio (ME-51119871, Mettler-Toledo) y sellado herméticamente. Se efectud el
analisis de forma directa sin borrado de historia térmica, realizdndose un barrido
desde -20 hasta 120 °C, con una velocidad de calentamiento de 10 °C/min. El punto
medio de la transicién vitrea se consideré como la temperatura caracteristica de la

transicion.

Figura 1. Fotografia del Calorimetro de Barrido Diferencial -DSC 822e Mettler-Toledo

Analisis de la morfologia de las particulas de polvo por microscopia electrénica de

barrido

Para analizar las caracteristicas morfolégicas de las microcdpsulas y la posible
agregacion de las particulas de zumo de lima persa secadas por aspersion, se utilizé la
técnica de microscopia electrénica de barrido (SEM o MEB), mediante el equipo JEOL

JSM 5900LV (Figura 2), segun la metodologia descrita por Lozano (2009).

Las muestras de polvo obtenidas de cada tratamiento fueron fijadas a una cinta
adhesiva de doble cara colocada en un porta muestras o cafién. Se aplicé una pequefia
punta de espdatula de muestra, fijdndose a la cinta por medio de una pequena presion.
Posteriormente fueron metalizadas con oro durante 240 segundos, utilizando un

Mddulo SPI para recubrimiento por pulverizacion catddica (Figura 3), con el objetivo
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de que los pequefios granos de polvo se encontraran mas estables y no se movieran
cuando la lente del microscopio estuviera cerca de ellos para visualizarlos, aumentar la
conductividad de las muestras y obtener imagenes con buena resolucién. La lente se
colocé a 7 mm de distancia. Todas las imagenes se tomaron buscando un campo
representativo de la muestra que estuviera lo mas plano posible, operando a 5 kV y

empleando una magnificaciéon de 1000 aumentos.

Figura 2. Fotografia del microscopio electrénico de barrido (SEM) - JEOL JSM 5900LV

Figura 3. Fotografia del Mddulo SPI para recubrimiento por pulverizacién catédica

Analisis del tamaiio de las particulas de polvo por microscopia electrénica de barrido

Las muestras se fijaron al portamuestras con cinta de carbono doble cara (Ted
Pella Inc.) y se metalizaron con platino en un recubridor Polaron (modelo SC7640

Quorum Technologies) durante 120 s y corriente de 15 mA. Se observaron en un
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microscopio electrénico de barrido (MEB) Hitachi S-3500N (Hitachi High-Technologies
Corporation, Tokyo, Japan) a 15 kV de voltaje de aceleracion, una distancia de trabajo
gue varié entre los 7- 8 mm y en condiciones de alto vacio. La sefial con la que se
generd imagen fue de electrones secundarios (SE Secundary Electron). Para la
adquisicion de las imagenes se utilizé el programa Esprit Quantax 400 (Bruker Nano
GmbH, Berlin, Germany) y el Quartz PCl version 5.1 de Quartz Imaging Corporation,

tanto para adquisicion como para toma de medidas.

2.5 Anadlisis Estadistico

Todos los experimentos fueron realizados 3 veces y los resultados fueron
expresados como medias aritméticas + Desviacidon Estandar. Los datos obtenidos
fueron evaluados mediante andlisis de varianza utilizando el paquete estadistico
Statistix para Windows (versidén 8.0, Analytical Software, USA). Las medias fueron
separadas utilizando la prueba de Tukey con una probabilidad de error de 5%. Las
caracteristicas organolépticas fueron analizadas por medio de frecuencias. Ademas, se
utilizé el andlisis de regresion lineal para describir la relacidon del agente encapsulante

con los datos obtenidos de las variables dependientes de este estudio.

3. Resultados y Discusiones

3.1.- Efecto de Diferentes Concentraciones de Pulverizado de Mesocarpio de Pomelos
Sobre Caracteristicas Fisicoquimicas del Zumo de Lima Encapsulado.

En la Tabla 3 se presentan los resultados para las caracteristicas fisicoquimicas
del zumo de lima encapsulado. De acuerdo a estos resultados, la concentracién de
pulverizado de mesocarpio de pomelo empleado afecta significativamente las 4

variables estudiadas (pH, actividad de agua, acidez titulable y sélidos solubles).

Tonon et al., (2008) argumentan que las caracteristicas finales de un producto
en polvo obtenido por secado por aspersiéon dependen de algunas variables de
proceso, tales como las caracteristicas del liquido (sdlidos y viscosidad). Zapata et al.,
(2015) complementan esta aseveracion y aseguran que a través de los procesos de
secado a los cuales son sometidos los jugos de frutas se generan diversos cambios

fisicoquimicos; indican que debido a que en el secado por aspersion interviene de
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forma directa el calor, la degradacidon térmica es el fendmeno deteriorante mas

importante.

Los resultados del presente estudio se corroboran con lo observado por
Mendoza (2015), quien indicé que todas sus variables respuesta presentaron
diferencias significativas (p>0,05) con respecto al porcentaje de maltodextrina utilizada
para secar por aspersion un producto a base de lactosuero y pulpa de mango;
encontré que el incremento en la concentracién de maltodextrina (15 a 35 %) y la
temperatura de entrada del aire (120 °C a 160 °C) provocaron el aumento del
rendimiento, mientras que la actividad de agua y humedad disminuyeron. Explicé que
a una elevada velocidad de aspersion (26.000 rpm) y temperatura constante, el
aumento en la concentracion de maltodextrina conduce a la formacién de particulas
mds grandes, con mayor area de transferencia de calor y de masa, disminuyendo la

humedad del producto y su actividad de agua.

Tabla 3.- Resultados para las Caracteristicas Fisicoquimicas del Zumo de Lima

Encapsulado.

et 04%  0B%  12%  16% 2% varotentina)
pH 3,041:0,01° 3,073:0,01° 3,079+0,00° 3,072:0,00° 3,063+0,00®  3,078:0,012
A;::;d(‘":“ge 0,36530,01° 0,3637+0,00° 0,3687+0,00° 0,3330£0,01® 0,3310:0,00° 0,3393+0,01°
Addez(;f;”'ab'e 10,1240,22° 9,19:0,31°  9,07¢0,16"  9,10:0,11°  9,00+0,06® 8 71%0,00b
S(’"d;’osBii‘;')”b'es 8,60£0,53 10,33£0,58% 9,50£0,79%  893#0,15> 11,33+0,58°  8,93+0,11°

Letras iguales en la misma fila indican que no hay diferencias estadisticas significativas (P>0,05) entre las
medias de los tratamientos evaluados. Los valores colocados después del simbolo * indican desviacion
estandar.

Los valores medios del pH y acidez titulable de los tratamientos evaluados en
esta investigacion son estadisticamente iguales a los del testigo, a excepcion del
tratamiento Tos (zumo con 0,4 % de agente encapsulante de mesocarpio de pomelo).
Los valores de pH observados en esta investigacion son similares a los encontrados por

Badillo (2011) para la lima persa deshidratado en microondas (3,2) y deshidratado en
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bandejas (3,5). Badillo expresa que en los deshidratados aumenta la acidez debido a

gue sus sales se disocian.

Los resultados obtenidos pudieran deberse ademas a que, en el interior de los
alimentos, se producen gradientes de temperatura que ocasionan la difusiéon del agua

y provocan cambios en sus propiedades (Rocca, 2010).

De acuerdo con los resultados del andlisis de regresion lineal para el pH se
obtuvo la ecuaciéon Y = 3,0051 + 0,1131x - 0,0427x% con un coeficiente de
determinacion o R? de 0,7312, lo cual significa que el 73,12 % de la variacidn se debe a
la concentracién de agente encapsulante. La ecuacién estimada para el pH indica una

relacion no lineal o polinédmica (Grafica 1).

5.500 pH
5.000
4.500
4.000
-~ 3.500
a ¢ pH
3.000 - —e—"0—"4% —

2 Polinémica
2.500 (pH)
| y=3.0051+0.1131x- 0.0427x2
2.000 RT=0.7312
1.500

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 20 2.4
Porcentajes de Agente Encapsulante

Grafica 1. Resultados andlisis de regresion lineal para el pH del zumo de lima
encapsulado.

En cuanto a la acidez, la ecuacién obtenida en el analisis de regresion lineal fue
Y = 10,8961 - 2,5166x + 0,8062x3, con un coeficiente de determinacion R? = 0,7833,
significando que el 78,33 % de la variacidon se debe a la concentracién de agente

encapsulante. La ecuacion indica que la relacion es no lineal, es polinédmica (Grafica 2).
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Grafica 2. Resultados andlisis de regresion lineal para la acidez titulable del zumo de
lima encapsulado.

En lo referente a la actividad de agua, los resultados muestran que los
tratamientos con 1,6 y 2,0 % de agente encapsulante son estadisticamente iguales al
testigo, mientras que los demas son iguales entre si, pero diferentes al testigo. Esta
diferencia se encontrd al aumentar la concentracién de encapsulante, debido quizas a
que se dificulta la difusidn del agua a través de él. De acuerdo a Torres (2009), cuando
la cantidad de aditivo (encapsulante) es baja, se forman particulas muy inestables, las
cuales experimentan cierto colapso durante el proceso de secado, dando valores altos
de actividad de agua; los valores mds bajos correspondieron a los tratamientos con
mayores concentraciones de encapsulante, quizas porque en estos casos las particulas
mostraron mas estabilidad frente a la temperatura, consiguiéndose un secado mas

eficiente.

Mendoza (2015) sugiere que a una elevada velocidad de aspersion (26.000
rom) y temperatura constante, el aumento en la concentracion de maltodextrina
conduce a la formacién de particulas mas grandes, con mayor drea de transferencia de
calor y de masa, disminuyendo la humedad del producto y su aw. Este argumento
también es ratificado con la aseveracion de Torres (2009), quien indica que los
procesos de secado y concentracidn se emplean para reducir el contenido de agua de
un alimento, aumentando asi la concentracion de los solutos y disminuyendo la
actividad de agua; encontré que la composicion y la temperatura del aire de entrada

influyen en el valor de la aw de los deshidratados, concluyendo que con una cantidad
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alta de aditivo (22 % de maltodextrina) y elevada temperatura de aire de entrada (150
°C) se consiguen los valores mas bajos (0,165) y por tanto se obtienen sélidos mas

estables.

Asimismo, Rodriguez et al., (2005) comprobaron para el zumo de higo chumbo
atomizado, que cuando las particulas del polvo seco tienen poca cantidad de aditivo
resultaron muy higroscopicas, por lo que una vez formado el polvo, al estar suspendido

en el aire humedo, pudieron hidratarse parcialmente.

Las muestras evaluadas presentaron valores de aw entre 0,331 y 0,369,
similares a los obtenidos por Mendoza (2015), que se encontraron entre 0,205 y 0,368;
también son cercanos a los reportados por Queck et al., (2007) en el secado de jugo de
sandia (aw ~0,3), lo que segun el mencionado autor permite considerar estos
productos alimenticios como microbiolégicamente estables, al tener un menor
contenido de agua disponible para el desarrollo de reacciones bioquimicas (aw < 0,6).
Marqués et al., (2007) y Caliskan y Dirim (2013), informan que de 0,2 a 0,4 se asegura
la estabilidad del producto frente a reacciones de oscurecimiento e hidroliticas, de

oxidacion de lipidos, auto-oxidacion y actividad enzimatica.

Por otro lado, Sahin et al, (2013) reportaron que el aumento en la
concentracién de agentes encapsulantes redujo ligeramente el valor de la actividad de
agua, pero de manera no significativa. Resultados congruentes fueron publicados por
Carrillo et al., (2011); Fang y Bhandari (2012); Fazaeli et al., (2012) y Bustos et al.,
(2013).

Segun los resultados del andlisis de regresion lineal para la variable actividad de
agua se obtuvo la ecuacién Y = 0,3615 + 0,0195x - 0,0185x* con un coeficiente de
determinacion R? = 0,7139, lo cual significa que el 71,39 % de la variacion se debe a la

concentracién de agente encapsulante. La relacion es no lineal (Grafica 3).
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Grafica 3. Resultados analisis de regresion lineal para la actividad de agua del zumo de
lima encapsulado.

Como se presenta en la Tabla 3, los resultados de sélidos solubles obtenidos en
esta investigacion muestran que los tratamientos evaluados son estadisticamente
iguales al testigo, a excepcidn del tratamiento con 2,0 % de agente encapsulante. Estos
valores estan dentro del rango reportado por Kimball (2002) y Mendoza (2003) para la
lima deshidratado (de 8 y 15 °Brix); ademas, son similares al obtenido por Couto et al.,
(2011), al secar por aspersion extractos de romero (9,66 + 0,07). Sin embargo, son
menores al valor publicado por Rivas (2010), que corresponde a 24 °Brix; esta
diferencia pudo deberse a que dicho autor utilizé6 un 50 % de maltodextrina como
agente encapsulante. Por otra parte, Lépez et al., (2009) obtuvieron 46,44 °Brix

empleando 39,95 % de maltodextrina para secar por aspersion pulpa de banano.

De acuerdo a los resultados del andlisis de regresion lineal para los sélidos
solubles se obtuvo la ecuacién Y = 9,32 - 0,6976x + 0,7143x2, con un coeficiente de
determinacion R? = 0,3079, lo que significa que el 30,79 % de la variacion se debe a la
concentraciéon de agente encapsulante. La ecuacidn estimada indica una relacién

polindmica o no lineal, lo cual puede observarse en la Grafica 4.
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Grafica 4. Resultados analisis de regresion lineal para el contendio de sdlidos solubles
del zumo de lima encapsulado.

3.2. Efecto de Diferentes Concentraciones de Pulverizado de Mesocarpio de Pomelos
sobre Caracteristicas Nutricionales del Zumo de Lima Encapsulado.

La Tabla 4 contiene los valores medios de las propiedades nutricionales

evaluadas en los zumos de lima persa encapsulados.

Mendoza (2015) asegura que la proporciéon del contenido de nutrientes en los

productos evidencia la influencia de las materias y el proceso de elaboracion.

De acuerdo con los datos obtenidos para la humedad (Tabla 4), se determiné
que solo el tratamiento con 0,8 % de agente encapsulante es estadisticamente
diferente al testigo, los demas tratamientos presentaron iguales o menores
porcentajes de humedad, siendo esta caracteristica favorable para el producto
encapsulado. El valor mas alto se obtuvo con una concentracién de 0,4 % de agente
encapsulante y con el testigo, mientras que el menor valor fue reportado para la
concentracién de 0,8 % de encapsulante, contrario a lo publicado por Naddaf et al.,
(2012), quienes al secar por aspersiéon jugo natural de naranja utilizando los
encapsulantes maltodextrina y goma arabiga, encontraron que el encapsulante que

brindd mayor proteccidn a la humedad fue el de 5 % de maltodextrina.
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Tabla 4.- Resultados para las Caracteristicas Nutricionales del Zumo de Lima

Encapsulado

Concentracion o o o o o Testigo (1,2 %
Encapsulante 0,4% 0,8% 1,2% 1,6% 2,0% Maltodextrina)

Humedad (%) 5,67+0,58*  3,67+0,58° 5,33+0,58%* 4,00+0,00® 4,33+0,58% 5,67+1,15°
Proteina (%) 2,12+0,02®  2,09+0,04° 2,10+0,06° 1,90+0,21®  2,01+0,152 1,92+0,06°

Cenizas (%) 16,070,232 15,60+0,532 15,33+0,232b¢ 14,87+0,11b¢ 14,6310,15¢ 14,73%1,14b¢

Hidratos de
Carbono (mg
Glucosa Equiva-
lentes/g muestra)

15,16£0,62°¢ 16,99+0,23°> 16,70+0,62*¢ 16,95+0,97° 19,16+0,20°  15,0610,71¢

Letras iguales en la misma fila indican que no hay diferencias estadisticas significativas
(P>0,05) entre las medias de los tratamientos evaluados. Los valores colocados
después del simbolo + indican desviacidn estandar.

El contenido de humedad de todos los tratamientos evaluados en este estudio,
es similar (2 - 6 %) a lo reportado por Castro (2014) para secado por aspersion de jugo
clarificado de tuna morada y a lo observado por Sdenz et al., (2009), para secado de
jugo de tuna; también son congruentes con los encontrados por Mendoza (2015),
quien reportd valores comprendidos entre 1,48 y 5,84 %, correspondiendo los mas
elevados a las menores concentraciones de maltodextrina utilizadas; expresé que al
aumentar la concentracién de maltodextrina de 20 % a 30 %, la humedad del producto
vario de 4,70 % a 2,52 %. De modo similar, Mishra et al., (2013) publicaron que el
incremento en la concentracion de maltodextrina de 5 a 9 % disminuye
significativamente la humedad del producto en polvo obtenido a partir de jugo de
grosella de amla (5,6 % a 3,8 %). Estos hechos pueden ser explicados con lo expuesto
por Abadio et al., (2004), quienes afirman que en un sistema de secado por aspersion,
el contenido de agua de la alimentacion tiene un efecto sobre el contenido final de
humedad del polvo obtenido; explica que la adicion de maltodextrina a la alimentacién
antes del secado, aumenta el contenido de sdlidos totales y reduce la cantidad de agua
disponible para la evaporacién, lo que segin Queck et al., (2007) significa que los
polvos con menor contenido de humedad se podrian obtener mediante el aumento del

porcentaje de maltodextrina afiadido.

Segun los resultados del andlisis de regresién lineal para la humedad se obtuvo

la ecuacién Y = 6,1333 - 2,3690x + 0,7440x?, con un coeficiente de determinacién
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R? = 0,1921, lo que significa que el 19,21 % de la variacidn se debe a la concentracion
de agente encapsulante. Para la variable humedad, la relacién es no lineal como se

visualiza en la Grafica 5.
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Grafica 5. Resultados analisis de regresion lineal para el porcentaje de humedad del
zumo de lima encapsulado.

En la Tabla 4 se observa que la concentracién de agente encapsulante utilizada
no afecta el contenido de proteinas del producto deshidratado; todos los tratamientos
evaluados son estadisticamente iguales al testigo. Los valores encontrados son mas
elevados que el reportado por Caez y Jaraba (2012) para jugo de mango encapsulado
con maltodextrina (0,59 %) y cercanos al observado por Mendoza (2015) para el
producto en polvo obtenido a base de lactosuero y pulpa de mango (2,56 %). Naddaf
et al, (2012), al secar por aspersién jugo natural de naranja utilizando los
encapsulantes maltodextrina y goma arabiga, encontraron que la mejor matriz

protectora de las proteinas fue la maltodextrina al 5y 7 %.

En relacion con el porcentaje de proteinas, la ecuacion obtenida en el analisis
de regresion lineal fue Y = 2,21 - 0,1945x + 0,0387x% con un coeficiente de
determinacion R? = 0,2112, lo cual significa que el 21,12 % de la variacion se debe a la
concentracién de agente encapsulante. Esta ecuacién muestra que la relacidn es no

lineal, como se visualiza en la Grafica 6.
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Grafica 6. Resultados analisis de regresién lineal para el porcentaje de proteinas del
zumo de lima encapsulado.

En cuanto al contenido de cenizas, sélo el tratamiento con 0,4 % de agente
encapsulante es diferente al testigo y es el que presenta el mayor valor (16,1 %). En
general, esta variable disminuyd a medida que aumentd la concentracién de agente

encapsulante adicionado.

Los porcentajes de ceniza encontrados son mayores a los obtenidos por Caez y
Jaraba (2012), quienes reportaron 0,429 % de cenizas en jugo de mango
microencapsulado con maltodextrina DE-19. También son mas altos que los obtenidos
por Rivas (2010), en jugo de chirimoya estabilizado enzimaticamente vy
microencapsulado utilizando 50 % de maltodextrina, que correspondieron a valores
entre 1,23 a 2,12 %. Contrario a lo publicado por Badillo (2011), en el deshidratado de
lima persa en microondas y bandejas, quien expresa que el porcentaje de cenizas
aumenta con la deshidratacion debido a que segun progresa la desecacion, el
contenido de agua disminuye, permitiendo que los elementos minerales se encuentren

en mayor concentracion.

A continuaciodn, se presenta la Grafica 7, que contiene los resultados del andlisis
de regresion lineal para las cenizas. Se observa una relacidon polinomial, no lineal y la

ecuacién obtenida fue Y = 16,5133 - 1,1857x + 0,1190x? con un coeficiente de
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determinacion R? = 0,8166, indicando que el 81,66 % de la variacién se debe a la

concentracién de agente encapsulante.
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Grafica 7. Resultados analisis de regresion lineal para el porcentaje de cenizas del
zumo de lima encapsulado.

Los resultados obtenidos para los hidratos de carbono muestran que sélo los
tratamientos Tos ¥ T12 son iguales al testigo, los demads presentan mayor cantidad que
estos, lo que significa que el pulverizado de mesocarpio de pomelo tiene mayor efecto
protector de esta variable. Al realizar el andlisis de regresion lineal para este nutriente
se obtuvo la ecuacion Y = 15,2606 + 0,5853x + 0,5855x%, con un coeficiente de
determinacion R? = 0,6925, lo cual significa que el 69,25 % de la variacion se debe a la
concentracién de agente encapsulante. También para esta variable la relacidn es no

lineal como se visualiza en la Grafica 8.
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Grafica 8. Resultados analisis de regresion lineal para el contenido de carbohidratos
del zumo de lima encapsulado.

3.3-Efecto de Diferentes Concentraciones de Pulverizado de Mesocarpio de Pomelos
sobre Componentes Bioactivos del Zumo de Lima Encapsulado.

En la Tabla 5 se detallan los resultados obtenidos para los compuestos
bioactivos de los zumos de lima secados por aspersion. Se aprecia que los tratamientos
evaluados son estadisticamente diferentes entre si. El contenido de compuestos
fendlicos totales de los diferentes tratamientos es mayor que el observado en el
testigo y a medida que aumenta la concentracion de encapsulante, también se eleva el
valor de los compuestos fendlicos, por lo tanto, se podria decir que las
concentraciones mas elevadas de encapsulante de pulverizado de mesocarpio de

pomelo tienen mayor efecto protector de esta variable.

Distinto a los resultados obtenidos en esta investigacién, cuando Vergara et al.,
(2009) evaluaron los agentes antioxidantes de un extracto de flor de jamaica
microencapsulado usando goma de mezquite a concentraciones de 1, 2, 3, 4 y 5%,
afirmaron que la concentracion de la goma de mezquite no tuvo un efecto importante
en el contenido de compuestos fendlicos y como no encontraron diferencias
significativas en esta variable para cada tratamiento, concluyeron que todos tuvieron

el mismo efecto protector.
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Tabla 5.- Resultados para los Componentes Bioactivos del Zumo de Lima Encapsulado

Concentradion Testigo (1,2 %
Encapsulante 0,4% 0,8% 1.2% 1,6 % 2,0% Maltodextrina)
Compuestos
Fenolicos Totales
(mg Acido Gélico 100,47+ 117,22+ 122,054+ 138,81+ 143,00+ 91,70+
Equivalentes/g 0,49 0,494 1,65¢ 0,49° 1,412 1,15f
muestra)

Flavonoides Totales
(mg Quercetina

Equivalentes/g 0,113+ 0,178+ 0,179+ 0,185+ 0,307 0,300+
0,00¢ 0,004 0,004 0,00¢ 0,002 0,00v
muestra)
Acido Ascérbico (mg
de Acido Ascérbico 53,61+ 147,74+ 180,18+ 209,43+ 304,07+ 113,18+
equivalentes/g 0,00f 0,864 0,00¢ 2,27° 2,372 2,87¢

muestra)

Letras iguales en la misma fila indican que no hay diferencias estadisticas significativas
(P>0,05) entre las medias de los tratamientos evaluados. Los valores colocados
después del simbolo * indican desviacion estandar.

Por otra parte, Desobry et al., (1997) observaron pérdidas del 11 % de B-
carotenos encapsulados con maltodextrinas y Cardona et al, (2009) reportaron
pérdidas del 21,5 % de los compuestos fendlicos de uva Muscadinia en un proceso de

secado por aspersion sin agente encapsulante.

Con el andlisis de regresion lineal para los compuestos fendlicos totales se
obtuvo la ecuacién Y = 85,7203 + 40,7935x - 5,8874x% cuyo coeficiente de
determinacion R? = 0,9688, indicando que el 96,88 % de la variacién se debe a la
concentracién de agente encapsulante. Para esta variable la relacién es no lineal como

se visualiza en la Grafica 9.

El contenido de flavonoides totales para el testigo fue mayor (0,3 mg
Quercetina Equivalentes/g muestra) que, para los demas tratamientos evaluados en la
investigacion, excepto para el tratamiento Tao, el cual presentd un mayor contenido.
Estos resultados sugieren que, al aumentar la cantidad de encapsulante, se obtiene
mayor contenido de flavonoides totales, quizds por el efecto protector que este

ofrece.
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Grafica 9. Resultados andlisis de regresion lineal para el contenido de compuestos
fendlicos totales del zumo de lima encapsulado.

Reyes et al., (2014) microencapsularon los compuestos activos de muestras de
nopal (Opuntia ficus-indica), utilizando como agente encapsulante goma seyal, goma
Senegal y maltodextrina y determinaron que la mayor proteccion a los flavonoides de
las muestras analizadas es estable cuando se usa como material de pared la goma

arabiga seyal, ya que le brinda proteccion durante el encapsulado.

La Grafica 10 contiene los resultados del analisis de regresién lineal para los
flavonoides totales. Se obtuvo la ecuacion Y = 0,1344 - 0,0303x + 0,0537x2, con un
coeficiente de determinacion R? = 0,8361, entonces el 83,61 % de la variacidn se debe

a la concentracion de agente encapsulante y para esta variable la relacién es no lineal.

Segun los resultados de la determinacion de acido ascorbico (Tabla 5), se
aprecia que solo el tratamiento con 0,4 % de pulverizado de mesocarpio de pomelo
posee menor contenido de dacido ascérbico que el testigo, por tanto, los demads
tratamientos proporcionan mejores resultados. Los datos mostrados sugieren,
ademas, que con un aumento de la concentracién de encapsulante, también se eleva
el contenido de acido ascérbico. El tratamiento que mostré mayor proteccion al dcido

ascorbico fue el de 2,0 % de agente encapsulante de pomelo.
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Grafica 10. Resultados analisis de regresidn lineal para el contenido de flavonoides
totales del zumo de lima encapsulado.

Gonzalez et al., (2011), en el estudio de secado por aspersion de jugo de sandia
(Citrullus lanatus Thunb) utilizando los agentes encapsulantes maltodextrina y goma
arabiga con concentraciones de 0,5 % y una mezcla de los mismos con concentracion
de 0,5 %, determinaron que fue mejor el tratamiento correspondiente al uso de 0,5 %
de la mezcla de maltodextrina DE-10 y goma arabiga (1:1) p/p; dijeron que en este
tratamiento los compuestos volatiles en el producto de sandia en polvo secado por

aspersion, no presentaron diferencia significativa con el extracto original.

Lo hallado en este estudio también es confirmado por Liu (2014), quien afirma
que la relacién pectina — almiddn influye sobre las propiedades fisicas y funcionales de
las microparticulas de acido ascérbico encapsuladas; sus resultados sugirieron que la
proporcion de almiddn-pectina influyd mas que el tipo de almiddn, sobre la eficiencia

de encapsulacion del acido ascdrbico.

De acuerdo con los resultados del analisis de regresién lineal para el acido
ascorbico se obtuvo la ecuacién Y = 9,1345 + 142,9831x -0,9707x2, con un coeficiente
de determinacién R? = 0,9512, lo que significa que el 95,12 % de la variacion se debe a
la concentracidon de agente encapsulante. Para esta variable la relacidon es no lineal

(Grafica 11).
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Grafica 11. Resultados analisis de regresidn lineal para el contenido de acido ascérbico
del zumo de lima encapsulado.

3.4. -Efecto de Diferentes Concentraciones de Pulverizado de Mesocarpio de Pomelos
sobre las Diferencias en Caracteristicas Organolépticas del Zumo de Lima Atomizado

En la Grafica 12 se muestran los resultados del color en los zumos de lima

evaluados en esta investigacion segun la percepcion de los panelistas.

De acuerdo con Torres (2009), una elevada cantidad de aditivo (19 % de
maltodextrina), superior al porcentaje de extracto seco, puede provocar rechazo del
zumo reconstituido por parte del consumidor, ya que puede afectar al sabor, al olor y
al color, ademas de resultar mas costoso el proceso; agrega que la deshidratacion
conlleva pérdidas en los aromas y otras caracteristicas de los alimentos, lo que afecta
la calidad del producto. Asimismo, Rivas (2010) reporta que a concentraciones de
maltodextrina mayores a 50 % base seca, se obtienen productos con caracteristicas

indeseables, por lo tanto, es ideal trabajar con concentraciones inferiores.

Torres (2009) afirma que las caracteristicas sensoriales son para el consumidor
los atributos mas importantes para la aceptacion de los alimentos, y pequeias

diferencias pueden afectar a su valoracién.
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Grafica 12. Resultados para el andlisis de color del zumo de lima encapsulado.

Los resultados de este estudio muestran que en general, el color del producto
reconstituido luego de ser encapsulado con pulverizado de mesocarpio de pomelo es
distinto al del testigo, excepto para el caso del Tos (0,8 % de agente encapsulante), que
el 70 % de los panelistas no encontré diferencias; en cuanto al Ti2 (1,2 % de
encapsulante) el 50 % de los panelistas no percibié diferencias respecto al testigo,

mientras que el 50 % restante encontrd que tienen colores diferentes.

Estos hallazgos pueden ser explicados por el argumento de Fellows (2006),
quien indica que un factor que puede explicar la diferencia en los atributos de color es
el diferente contenido de agua de las biomasas ya que los procesos de secado
modifican la superficie de un producto alterando su reflectividad y color. Este hecho
también es aclarado por la explicacién presentada por Cortés y Chiralt (2008), quienes
exponen que las variaciones en el color del jugo rehidratado se deben principalmente
a reacciones de formacion de complejos con iones metalicos como el cobre y el hierro,
lo que trae como consecuencia un pardeamiento del producto y reacciones de
degradacion de pigmentos (especialmente carotenoides y clorofila), que afectan el
color durante el secado. Ademads, de acuerdo a Wagner y Wathesen (1995) y Von y
Schwartz (1996), los procesos de deshidratacidon pueden contribuir a la degradacién

oxidativa debido a la exposiciéon al oxigeno y un aumento en la relacion masa:
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superficie. Segun Torres (2009), el color es generado por compuestos quimicos de
naturaleza no volatil que pueden afectarse por el calor, el cambio de pH, oxidaciones

de tipo enzimatico y no enzimatico lo que puede provocar deterioro del alimento.

Por otro lado, Mendoza (2015) explicd que en la medida que aumenta la
concentracién de maltodextrina y la temperatura de entrada del aire, la luminosidad
del producto aumenta, pues la maltodextrina es un polimero de color blanco que al
estar en mayor concentracién en un producto aumenta el valor de luminosidad (L*);
expresd que era evidente que en la medida que aumentaba la concentracion de
maltodextrina (de 20 % a 30 %), se reducia la intensidad de color porque disminuia la
saturacién de las tonalidades de referencia (cromaticidad verdel), roja®™ = pardmetro
a* y cromaticidad amarilla®*), azul®) = pardmetro b*); también indicé que la disminucién
de la humedad del producto se podria correlacionar igualmente con el aumento en el
valor de L*, ya que al disminuir la humedad se refleja mejor el espectro de la luz que
incide sobre la superficie de las particulas. Este argumento es corroborado por Caliskan
y Dirim (2013), quienes reportaron que el aumento tanto en la concentracién de
maltodextrina como en las temperaturas de entrada y salida del proceso aumentan la
luminosidad (L*) del polvo de zumaque. Ademas, Peng et al., (2013) encontraron que
la luminosidad del polvo de batata se incrementa significativamente con el aumento
en la concentracién de maltodextrina durante el proceso de secado por atomizacién.
De igual modo, Queck et al., (2007) evidencié que la adicion de maltodextrina en un 10
% al jugo de sandia, disminuia el atractivo color rojo — naranja del producto en polvo

obtenido por aspersion.

Méndez (1972), deshidraté por rociada el jugo de lima sutil, utilizando
carboximetil celulosa de sodio en proporciones de 1, 2, 3 y 4 % en peso sobre solidos
totales del jugo de lima y observé que el color original del jugo era protegido y que la
pérdida de aroma era insignificante. También experimentd con pectina citrica en polvo
en proporciones de 10, 15 y 29 % sobre el peso de los sélidos de jugo de lima sutil y
obtuvo mejores resultados conforme aumentaba la concentracion; el color no sufrid
alteraciones importantes y el aroma y sabor presentan los mismos cambios

experimentados debido a la concentracidn del jugo.
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La Grafica 13 contiene la apreciacidon del panel sensorial para el olor de los
zumos de lima evaluados en esta investigacién. Los panelistas consideran que los
tratamientos estudiados tienen olor similar al del testigo, excepto el Tos (0,4 % de

agente encapsulante), del cual, el 60 % de los panelistas opiné que hay variacion.
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Grafica 13. Resultados para el andlisis de olor del zumo de lima encapsulado.

Caez y Jaraba (2012), encontraron que los polvos de mango obtenidos
mediante secado por aspersidon presentaron el olor y sabor propios del mango de
azucar (conservaron las caracteristicas del jugo de fruta fresca). Asimismo, Torres
(2009) declaré que los panelistas no apreciaron olores ni sabores nuevos e impropios
de la uva en el mosto atomizado, aunque si una menor intensidad desde el punto de
vista olfativo; explica que el olor y sabor que caracterizan un alimento son
consecuencia de compuestos quimicos de naturaleza volatil, los cuales son sensibles al
paso del tiempo porque pueden disminuir en concentracion por evaporacion desde la
matriz o por transformaciones quimicas como la oxidacién, reduccion, reaccién de

Maillard, entre otros.

Por otro lado, Mongenot et al, (2000) reportaron que la eficiencia de
encapsulacién del aroma a queso fue mayor en una matriz conteniendo almidén,

comparada con una matriz conteniendo maltodextrina.



Capitulo 2 82

En la Grafica 14 se aprecia que el sabor del zumo de lima encapsulado
utilizando pulverizado de mesocarpio de pomelo es diferente al encapsulado con
maltodextrina DE-10, excepto por el tratamiento Tos (con 0,8 % de agente
encapsulante), en el cual el 55 % de los panelistas encontré que este tiene igual sabor
que el testigo. Esto podria ser explicado por el argumento de Bonazzi y Dumoulin
(2011), quienes manifiestan que los compuestos de sabor son sustancias quimicas
volatiles que podrian evaporarse durante el secado, debido al calentamiento del

producto y la eliminacion de agua.
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Grafica 14. Resultados para el andlisis de sabor del zumo de lima encapsulado.

3.5.- Efecto de Diferentes Concentraciones de Pulverizado de Mesocarpio de Pomelos
sobre el Rendimiento del Zumo de Lima Encapsulado.

La Grafica 15 muestra que el rendimiento en peso de los zumos de lima
encapsulados obtenidos en esta investigacién estuvo comprendido entre 28,15 y 46,76
%, correspondiendo el mayor valor (46,76 %) al tratamiento Ti, seguido por el
tratamiento Tyo (38,31 %) y por el testigo (36,67 %); estos resultados pueden ser
explicados por el argumento de Caliskan y Dirim (2013), quienes exponen que un
aumento en la cantidad de agente encapsulante después de un cierto intervalo no es
eficaz en los rendimientos, pero incrementa el costo del proceso. Similarmente, Fang y
Bhandari (2012) encontraron que el aumento en la concentracion de maltodextrina

por encima de un 30 % no tiene efecto significativo en el incremento del rendimiento
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del producto obtenido, considerando esta concentracion como la cantidad necesaria
para un proceso de secado exitoso de zumo de baya. Por el contrario, Mendoza (2015)
expresé que en la medida que aumenta la cantidad de maltodextrina de 20 a 30 %, se
incrementa el rendimiento del producto debido a que se va aumentando la cantidad
de sélidos en la formulacién, pues la maltodextrina provoca ademas el incremento del
tamaiio de las particulas, lo que hace que haya menos finos. El rendimiento mas bajo
(48,08 %) lo obtuvo al emplear 15 % de maltodextrina, mientras que el valor mas

elevado fue de 74,85 %, para el tratamiento con 30 % de este encapsulante.
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Grafica 15. Resultados para el rendimiento del zumo de lima encapsulado.

Los valores de rendimiento hallados en este estudio son similares (42 %), a los
obtenidos por Rivas (2010), para jugo de chirimoya. Sin embargo, se encuentran muy
por debajo de los valores obtenidos por Lozano (2009), para microencapsulados de
zumo de Opuntia stricta mediante secado por atomizacion (51 %, en ausencia de
ayudantes de secado y 60-70 %, con fructooligosacaridos), lo cual probablemente se
debe a los azucares contenidos en los jugos de citricos, que hacen que el producto se
adhiera a las paredes del equipo. Los bajos valores de rendimiento reportados en este
estudio ademas pueden ser explicados por el argumento de Lépez et al, (2009),
quienes concluyeron que una alta concentracion de sélidos totales es un factor critico
para incrementar el rendimiento en el proceso de secado; estimaron que 40 % era el
minimo contenido de sdlidos solubles esperados para obtener un buen rendimiento,

por lo cual, emplearon 39,95 % de maltodextrina (con 21 % equivalentes de dextrosa)
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para secar pulpa de banano por aspersién y obtuvieron un rendimiento de 67 %. De
manera similar, Sansone et al, (2011), indican que una concentracidon de pectina
inferior al 1 % en la solucion de alimentacion, es incapaz de formar gotitas bien
recubiertas, resultando en la pérdida de material de nucleo durante el secado por

pulverizacién (pobre retencidn de sélidos después del secado).

Por otra parte, Romero et al, (2001) afirman que la exposiciéon a altas
temperaturas durante un periodo prolongado disminuye el rendimiento debido a la
degradacion térmica de los compuestos. Jun-xia et al., (2011), explican que el pH del
sistema afecta significativamente la coacervacién entre proteina de aislado de soya y
goma arabiga: valores de pH de 3,5 o inferiores, dan como resultado una reduccién

significativa del rendimiento de coacervado.

De acuerdo a los resultados del andlisis de regresidn lineal para el rendimiento
se obtuvo la ecuacidén Y = 14,2818 + 36,6359x - 12,5543x%, con un coeficiente de
determinacion R? = 0,5903. Esta variable presenta una relacién polinomial o no lineal

como se visualiza en la Grafica 16.
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Grafica 16. Resultados analisis de regresion lineal para el rendimiento.
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3.6.- Efecto de Diferentes Concentraciones de Pulverizado de Mesocarpio de Pomelos
sobre la Temperatura de Transicion Vitrea del Polvo de Zumo de Lima Encapsulado

En |la Tabla 6 se observa que la cantidad de encapsulante utilizada en los zumos
no tuvo efecto sobre la temperatura de transicidn vitrea. Probablemente debido a que
las diferencias en cantidades de ayudantes de secado adicionadas eran minimas. De
manera similar, Fang y Bhandari (2012), no encontraron efecto sobre la Tg de polvos
de jugo de bayberry encapsulados utilizando 0,5; 1,0; 2,5; 5,0; 7,5 y 10% de aislado de

proteina de suero.

Tabla 6.- Resultados para la Temperatura de Transicién Vitrea del Zumo de Lima

Encapsulado a distintas concentraciones de Agente de Recubrimiento.

Concentracion Temperatura de Inicio de Temperatura de Punto Medio
Encapsulante transicion vitrea (°C) de transicion vitrea (Tg) (°C)
0,4 31,102 +0,83 37,562 10,47
0,8 31,029+ 2,26 38,119+ 2,04
1,2 31,062+ 1,71 37,552+0,29
1,6 31,81+ 3,68 38,479+ 2,41
2,0 31,032+0,68 38,64%+ 0,55
T™1,2 30,382+ 4,23 37,432+ 3,70

Letras iguales entre filas indican que no hay diferencias estadisticas significativas
(P>0,05) entre las medias de los tratamientos evaluados. Los datos analizados estdn
expresados como medias (n = 3) + DE.

Los resultados de este estudio son distintos a los hallados por Hashib et al.,
(2015), en cuya investigacién, la concentracién de ayudante de secado (15, 20 y 25%
de maltodextrina DE-5), tuvo efectos sobre la temperatura vitrea de los polvos de pina.
Cuanto mayor fue la relacién entre maltodextrina y jugo de pifia, mayor fue la
temperatura de transiciéon vitrea del producto encapsulado (un aumento en la
concentracién de maltodextrina del 15% al 20% elevé la temperatura de transicidon
vitrea del polvo de pifia de 149,24 a 152,90 °C). Estos autores explican que el efecto
gue tiene la maltodextrina sobre el aumento de la temperatura de transicién vitrea del
jugo se debe su alto peso molecular, lo que eleva dicha temperatura del jugo (Jittanit,

2010; Tonon et al., 2009). Ademas, Goula y Adamopolous (2010), secaron zumo de
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naranja por aspersion, utilizando concentraciones de maltodextrina DE-6 de 2,5%, 5%,
10% y 40%, obteniendo un aumento en la temperatura de transicion vitrea de 33 °C,
53 9C, 78 °Cy 123 °C. Hashib et al., (2015), aclara que debe tenerse en cuenta que DE6
tiene un peso molecular mas bajo en comparaciéon con DE-5, dando por resultado una

temperatura de vidrio mas baja.

En la presente investigacion, tanto el comienzo de transicidn vitrea (Onset),
como el punto medio de “Tg” (Midpoint), fueron menores para el zumo encapsulado
en maltodextrina DE-10. En la Figura 4 puede apreciarse que todos los tratamientos

tuvieron el mismo comportamiento.
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Figura 4. Temperatura de transicion vitrea de los polvos obtenidos de zumo de lima atomizados con
diferentes porcentajes de agente encapsulante de pulverizado de mesocarpo de pomelos y el testigo.

Segun Bhandari et al., (1997), la Tg de la glucosa es de 31 °C. De acuerdo a los
resultados de este estudio, el azucar principal que contienen los encapsulados es la
glucosa, ya que se trata de zumos recién exprimidos, sin la adicion de edulcorantes o
azlcares. Lozano (2009), explica que los valores menores de Tg normalmente
corresponden a sacaridos de bajo grado de polimerizacién. De acuerdo con Mani et al.,
(2002), la presencia de azucar (sacarosa, fructosa y glucosa) en el jugo de fruta, da
como resultado una temperatura de transicién vitrea baja, la temperatura a la cual un
solido amorfo comienza a cambiar de estado vitreo a un estado gomoso. De este
modo, la pegajosidad de los polvos puede estar relacionada con la temperatura de

transicién vitrea del polvo. Con el fin de reducir la pegajosidad, la temperatura de
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transicidn vitrea del jugo en polvo se puede manipular mediante la adicidon de agentes
portadores tales como maltodextrina, una sustancia pulverulenta de alto peso

molecular (Chegini y Ghobadian, 2007).

De acuerdo con Fang y Bhandari (2012), la temperatura de transicion vitrea (Tg)
de polvos secados por pulverizacién es un indicador muy importante para evaluar si es
probable que una gota / particula se pegue a la pared del secador por pulverizacién.
Segun el andlisis de la regla practica de Bhandari et al., (1997), la cual indica que
generalmente la pegajosidad se produce si la temperatura de la gota / particula es 20
°C por encima de su Tg, al sumar los 20°C a las Tg de los polvos de zumos de lima
encapsulados (37,43 — 38,64°C), su temperatura pegajosa debia ser superior de 57,43 a
58,64°C, estos valores son superiores a la temperatura superficial tipica de una
particula durante el secado por pulverizaciéon (40-50 °C, segun Masters, 1991), este
hecho indica que la recuperacion de polvo debe ser alta. Fang y Bhandari (2012),
lograron alcanzar estos valores adicionando cantidades mayores o iguales a 30% de
maltodextrina DE-10 y reportan una recuperacién de polvo de mas del 50%; sin
embargo, los valores de Tg de este estudio son mayores a los hallados por Fang y
Bhandari (2012), en polvos de jugo de bayberry encapsulados en 0,5 — 10% de aislado
de proteina de suero (14,12 - 15,34 °C) y similares a los encontrados por los mismos
autores en polvos de jugo de bayberry encapsulados en 50% de maltodextrina DE-10

(37-38 °C).

3.7.- Efecto de Diferentes Concentraciones de Pulverizado de Mesocarpio de Pomelos
sobre la Morfologia de las Particulas del Polvo del Zumo de Lima Encapsulado

La Figura 5 presenta las imdagenes de las muestras de zumo de lima atomizadas
con diferentes porcentajes de agente encapsulante de pulverizado de mesocarpo de
pomelos y el testigo de maltodextrina DE-10, tomadas con un Microscopio Electrénico
de Barrido. Se puede apreciar que las particulas de los zumos obtenidas en diferentes
niveles del agente de recubrimiento tienen diferentes tamafios y formas (esféricas,
irregulares y encogidas o reducidas), coincidiendo con lo observado por Bhusari et al,,
(2014) en pulpa de tamarindo en polvo secada por pulverizacion utilizando 40, 50y 60

% de maltodextrina DE-20 y de goma ardbica.
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Los zumos atomizados en 1,2 y 2,0 % de encapsulante de mesocarpoyen 1,2 %
de maltodextrina presentaron una forma esférica mejor definida. En estas particulas
de polvo se observa una pared continua y ausencia de grietas en la superficie. Estos
hallazgos también fueron reportados por Bhusari et al., (2014) en pulpa de tamarindo

en polvo secada por pulverizacién utilizando 40, 50 y 60 % de maltodextrina DE-20.
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Figura 5. Fotografias MEB de las muestras de zumo de lima atomizadas con diferentes porcentajes de
Agente Encapsulante de Pulverizado de Mesocarpo de Pomelos: (a) 0,4; (b) 0,8; (c) 1,2; (d) 1,6; (e) 2,0;
(f) 1,2 % de Maltodextrina DE-10. Magnificacién 1000X.

Garcia-Cardenas et al., (2015) también informa haber encontrado esferoides

casi completos sin practicamente evidencia de microcapsulas rotas en un sabor citrico
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de mandarina encapsulado en diferentes materiales de cobertura. Explica que esta
caracteristica es indicativa de la buena estructura de las microcapsulas encontradas en

el producto final (polvo).

Los demas porcentajes de encapsulante estudiados presentan formas muy
variadas, siendo las de 1,6 % las menos parecidas a las demds y no presentando
fracciones de particulas esféricas (forman agregados pegajosos). La morfologia que
exhiben los zumos atomizados en 0,4 y 0,8 % de encapsulante de pomelo es semejante
a la observada por Lozano (2009), en muestras de zumo de Opuntia stricta atomizadas
con una relacién de fructooligosacarido Beneo P95/zumo de 1,8, mientras que las
particulas del zumo atomizado a 1,6 % de pulverizado de mesocarpo de pomelos es
mds semejante a lo observado por el mismo autor utilizando relaciones del

fructooligosacarido Beneo P95/zumo de 0,45y 0,90.

3.8.- Efecto de Diferentes Concentraciones de Pulverizado de Mesocarpio de Pomelos
sobre el Tamaiio de las Particulas del Polvo de Zumo de Lima Encapsulado

La Tabla 7 contiene los valores medios para el tamafio de las particulas de los polvos

obtenidos utilizando diferentes porcentajes de ayudante de secado.

Tabla 7.- Resultados para el Tamafio de las Particulas de Polvo del Zumo de Lima Encapsulado

a distintas concentraciones de Agente de Recubrimiento.

Concentracion Diametro de las Particulas
Encapsulante (nm)
0,4 5,51+0,54°
0,8 6,20+ 0,50°
1,2 3,07+0,52°¢
1,6 6,08 + 0,722
2,0 5,61+ 0,44°°
T™1,2 5,75+0,17%°

Letras iguales entre filas indican que no hay diferencias estadisticas significativas (P>0,05)
entre las medias de los tratamientos evaluados. Los datos analizados estdn expresados como
medias (n = 10) + DE.
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En la tabla anterior se observa que la cantidad de agente de recubrimiento utilizada en
los zumos de lima tuvo efecto sobre el didmetro de las particulas de los polvos resultantes, sin
embargo, no hubo un comportamiento lineal. Este hecho podria ser debido a que el tamaio de
las particulas sufre cambios durante el secado por aspersién, que han sido relacionados con el
contenido de humedad (Ray et al., 2016) y la alta concentracién de sélidos de la solucion

(Bimbenet et al., 2002).

Los resultados de este estudio son distintos a los hallados por Hashib et al., (2015), en
cuya investigacidn, el tamafio de particula de los polvos de pifia disminuyé con el aumento del

contenido de encapsulante (15, 20 y 25% de maltodextrina DE-5).

Villacrez (2013), encontré que el tamano de particula depende directamente del
agente encapsulante y de la forma que interactia con el material activo y no del didmetro

interno de la boquilla de aspersién que se use para el proceso de secado.

En la Tabla 7 se aprecia que el rango obtenido para el didametro de las particulas de los
polvos de zumo de lima fue de 3,07 + 0,52 a 6,20 £ 0,50 um, encontrandose dentro de los
valores considerados para los productos deshidratados por aspersion: 3 — 100 um, segun Ray

et al., (2016) y menores de 40 um, segln Zuidam y Heinrich (2009).

Los valores hallados para las particulas de zumo de lima atomizado, son mayores a los
reportados por Garcia-Cardenas et al., (2015), en sabor citrico de mandarina encapsulado
utilizando 32 % de una mezcla de diferentes materiales de cobertura (maltodextrina 10DE,

goma arabiga y proteina de soja), que oscilaron entre 0,6 y 2,7 um.

Sélo el tamafio del polvo obtenido con 1,2% de ayudante de secado de mesocarpio de
pomelo es semejante a los resultados reportados por Paramita et al., (2010), para limoneno
encapsulado mediante combinaciones de goma ardbiga, maltodextrina y un agente
emulsionante (1,41 - 3,43 um) y Soottitantawa et al. (2005), para d-limoneno encapsulado

usando una mezcla de goma arabiga y maltodextrina (0,84 a 3,37 um).

Ordofiez y Herrera (2014), reportan tamafos de particulas de 4 a 17 um para matrices
encapsuladas en goma arabiga con fécula de yuca y limoneno 50:50 y de 1,5 a 14 um para
matrices encapsuladas en goma ardbiga con fécula de yuca y limoneno 17:83. Ademds,
obtuvieron tamafios de particulas de 2 a 13 um para matrices encapsuladas en concentrado de
proteina de suero y concentrado de proteina de suero con fécula de yuca y limonenoy de 1a 9

Km para goma arabiga con limoneno.
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4. Conclusiones

Las concentraciones de pulverizado de mesocarpio de pomelo (Citrus paradisi
Macf), utilizadas en esta investigacion (0,4; 0,8; 1,2; 1,6 y 2,0 %), afectan
significativamente las caracteristicas fisicoquimicas evaluadas (pH, actividad de agua,
acidez titulable y sdlidos solubles), del zumo de lima persa secado por aspersion. Al
elevar la cantidad de agente de recubrimiento aumenta el pH y disminuyen la acidez y

la actividad de agua del zumo encapsulado.

Las distintas concentraciones de pulverizado de pomelo empleadas afectan
significativamente 3 de las 4 caracteristicas nutricionales estudiadas en el zumo de
lima encapsulado (porcentajes de humedad y cenizas y contenido de hidratos de
carbono), mientras que estas cantidades no tienen efecto sobre el contenido proteico

de los zumos.

El empleo de diferentes cantidades de pulverizado de mesocarpio de pomelo
ejerce influencia significativa sobre los componentes bioactivos (compuestos fendlicos
totales, contenido de flavonoides y contenido de acido ascorbico), del zumo de lima
encapsulado. A medida que se aumenta la concentracion de auxiliar de secado,

también se eleva el contenido de componentes bioactivos.

Los panelistas encontraron diferencias en las caracteristicas organolépticas
(color, olor y sabor) del zumo de lima encapsulado evaluadas en todos los

tratamientos, siendo estas mas marcadas en el sabor, color y olor, respectivamente.

El rendimiento del zumo de lima encapsulado es significativamente
influenciado por el empleo de diferentes concentraciones de pulverizado de

mesocarpio de pomelo (0,4;0,8; 1,2; 1,6 y 2,0 %).

La cantidad de encapsulante utilizada en los zumos de lima persa no modificé la

temperatura de transicion vitrea de los polvos obtenidos al secarlos por aspersion.

Al aplicar diferentes niveles de agente de recubrimiento en los zumos de lima,

se obtienen particulas de polvo con distintos tamafios y formas (esféricas, irregulares y
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encogidas o reducidas).

De las dosis utilizadas en esta investigacién se determina como mejor, el

tratamiento con 1,2 % de pulverizado de mesocarpio de pomelo como encapsulante.
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Caracterizacion del Zumo de Lima (Citrus latifolia Tanaka) Encapsulado a Diferentes
Temperaturas de Entrada, Presiones de Aire de Atomizacion y Caudales de
Alimentacion en Mesocarpo de Pomelo (Citrus paradisi Macf) Pulverizado como
Ayudante de Secado
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1. Introduccion

El cultivo de lima Persa (Citrus latifolia Tanaka), constituye una especie de
importancia comercial en Republica Dominicana. Entre los paises productores estan:
México, India, Argentina, Espafia, Estados Unidos, Republica Dominicana, Venezuela,
Irdn, Italia, Brasil, entre otros. México es el mayor productor y exportador de lima
persa del mundo (Castellano y cols., 2016). Segun el Ministerio de Agricultura de la
Republica Dominicana (2017), la superficie sembrada en el pais durante el 2016 fue de
10.632 tareas. En ese mismo afio, dicho Ministerio registra un area de 115.910 tareas

cosechadas de lima.

C. Latifolia Tanaka es clasificada como una especie de lima acido. Sus frutos son
de forma ovalada, sin semillas (partenocarpicos), con un peso promedio de 70 g, su
cascara es de color verde a amarillo, de espesura fina; la pulpa es de color amarillo
verdoso con abundante jugo (aproximadamente 50% del peso del fruto), sélidos
solubles de 9° Brix, y acidez de 6%. La calidad de los frutos es de fundamental
importancia, ya sea para el mercado de frutas frescas o para la industrializacién

(Armadans y Ruiz, 2009).

Este citrico, al igual que los demds, presenta estacionalidad en su produccion,
reflejandose en el comportamiento de los precios. Se cosecha después de la
maduracién de sus frutos ya que, como toda fruta no climatérica, sélo se pone blando
si se colecta verde. La corta vida de anaquel de estas especies ocasiona pérdidas y
puede influir negativamente en el comercio y en la confianza de los consumidores

(Alcantara y Tejada, 2012).

Una de las formas de contribuir a la conservacién de las caracteristicas del
zumo de lima persa y de disminuir la variabilidad en el comportamiento del precio de
la fruta, es mediante secado por aspersidn. Este es el proceso de la eliminacién de Ila
humedad del material sélido cuando se aplica calor rdpido. Es un tipo de
deshidratacién controlada por factores como la humedad, la temperatura y la
velocidad (Hashib et al, 2015). Es uno de los métodos mds comunes dentro de las

tecnologias de secado, que ofrecen un mayor margen para la produccion de los polvos
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secados de mejor calidad (Sagar y Kumar, 2010). Resulta en polvos con buenas
caracteristicas reconstitucionales, baja actividad de agua y adecuadas para el
almacenamiento. Las caracteristicas o propiedades de los polvos secados por aspersiéon
dependen de las caracteristicas de la alimentacién (tipo de agente encapsulante y su

concentracién) y la condicién de secado (Tonon et al., 2010).

Sin embargo, las aplicaciones de este proceso en jugo de frutas y verduras son
muy limitadas. El alto contenido de azucar principalmente azlcares reductores,
glucosa y fructosa, y la acidez en el zumo de fruta constituyen un problema. En los
niveles de humedad bajos, los productos son muy higroscépicos, recogiendo
rapidamente la humedad del aire volviéndose pegajosos y, por lo tanto, dificiles de
manejar (Cynthia et al., 2015). La viscosidad de los jugos de fruta en polvo (debida en
parte al contenido de azucares como la sacarosa, la fructosa y la glucosa), puede
complicar el proceso de secado por pulverizacidon en términos de bajo rendimiento del
producto, desgaste del equipo y problemas operacionales debido a que los polvos se

pegan al equipo (Hashib et al., 2015).

Algunos enfoques disponibles para reducir el problema de adhesividad incluyen
procedimientos basados en procesos (uso de baja temperatura de salida y baja
humedad del aire) y materiales basados en la ciencia (uso de ayudantes de secado de
alto peso molecular) (Bhandari, et al., 1997). Ademas, las propiedades del producto
final dependen principalmente de la temperatura de entrada, del caudal de aire, del
caudal de alimentacién, de la velocidad del atomizador, de los tipos de agentes

portadores y de su concentracion (Patil et al., 2014).

Considerando que la seleccién de materiales de recubrimiento para la
microencapsulacién mediante secado por pulverizacién implica procedimientos de
ensayo y error (Ray et al., 2016), Alcantara et al., 2014, obtuvieron y caracterizaron el
pulverizado de mesocarpo de pomelos deshidratado en horno de bandejas, para su
posible inclusion como agente encapsulante. Encontraron que presentd la apariencia 'y
caracteristicas fisicoquimicas adecuadas para ser considerado como tal. Posteriormente,
Alcantara et al., 2015, evaluaron diferentes concentraciones de ese producto en el

secado por aspersiéon del zumo de lima persa, como alternativa a los encapsulantes
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existentes en el mercado, para asi aprovechar un subproducto generado en el
procesamiento industrial del pomelo, agregarle valor y posibilitar la industrializacién y
comercializacidon de un producto alternativo mds duradero y que conserve al maximo

las propiedades del zumo encapsulado.

En este contexto y como una continuidad a los estudios mencionados, el
objetivo de la presente investigacion fue optimizar el proceso y caracterizar el jugo de
lima (Citrus latifolia Tanaka) encapsulado en pulverizado de mesocarpio de pomelos
(Citrus paradisi Macf), a diferentes temperaturas de entrada, presiones de aire de

atomizacion y caudales de alimentacion.

2. Materiales y Métodos
2.1.- Tipo de Estudio y Disefio Experimental

Esta investigacion fue experimental. Para su realizacidn, se evalud el efecto de la
temperatura de entrada (125, 135 y 145 °C), la presién de atomizacion (4,00; 4,21 y
4,42 kg/cm?) y la alimentacion (0,80; 0,85 y 0,90 L/h), sobre el rendimiento, pH,
actividad de agua, sélidos solubles, humedad, proteinas, cenizas, hidratos de carbono,
acido ascérbico, compuestos fendlicos totales, flavonoides totales y temperatura de
transicién vitrea del zumo de lima persa encapsulado en 1,2% de pulverizado de
mesocarpo de pomelo como material de recubrimiento y secado por aspersion.
Ademas, se evalud la diferencia organoléptica y la morfologia de las particulas de polvo
obtenidas. Se utilizaron disefios completamente aleatorizados simultdneos, con un
testigo para cada caso (utilizando 1,2% de maltodextrina DE-10 como ayudante de
secado), totalizando doce tratamientos. Cada experimento, incluyendo al testigo, fue

realizado 3 veces.

El modelo estadistico aplicado fue:

Yi= h+ G+ Ej

Yij- Respuesta esperada
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K = Media General

Ei = Efecto de las condiciones de proceso para el secado (i= temperatura de entrada: 125,
135y 145 °C; presion de atomizacidn: 4,00; 4,21y 4,42 kg/cm?; alimentacién: 0,80; 0,85 y
0,90 L/h)

€ij-Error experimental.

2.2. - Materias Primas

Los frutos de C. latifolia Tanaka fueron adquiridos en Santiago de los
Caballeros, Republica Dominicana y se empled el ayudante de secado obtenido segun
la metodologia de Alcantara et al.,, (2014), ademas de maltodextrina DE-10 para la

encapsulacién del tratamiento testigo.
2.3.- Proceso para la encapsulacion de los zumos de lima (Citrus latifolia Tanaka)

Los frutos de C. latifolia Tanaka fueron recibidos en la Planta de Procesamiento
de Alimentos de la Universidad ISA, donde fueron pesados y seleccionados de acuerdo
al color, tamafio y apariencia (sin defectos fisicos). Recibieron una desinfecciéon con
una solucion de hipoclorito de sodio a 100 ppm y fueron escurridos durante 10
minutos. Luego fueron pesados, partidos en dos mitades y se extrajo el zumo con

exprimidores manuales, el cual fue filtrado utilizando un tamiz Tyler N° 32 Mesh.

Los tratamientos fueron preparados adicionando 0,5 % de fosfato tricdlcico
como antiadherente (para evitar la pegajosidad y disminuir la higroscopicidad del
producto encapsulado) y 1,2 % de agente encapsulante (pulverizado de mesocarpio de
pomelo para los estudios mencionados en el apartado 2.1 y maltodextrina DE-10 para
el testigo). Los porcentajes se establecieron en base al zumo de lima. Se mezclé en una
batidora eléctrica Osterizer 4655, a velocidad maxima durante 1 minuto, se filtré en un
tamiz Tyler N° 32 Mesh, para retener cualquier posible particula y evitar obstrucciones
en la aguja para atomizacion del deshidratador y se procedid al proceso de secado en

un Deshidratador por Aspersion YC-015 SD.
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Las condiciones de secado fueron: temperatura del aire de entrada: 125, 135 y
145 °C; presién de atomizacion (4,00; 4,21 y 4,42 kg/cm?2); caudal de alimentacion:
0,80; 0,85 y 0,90 L/h. La temperatura del aire de salida (75 °C) y el tamafio de

particulas, segun el tamafio de la boquilla (0,7 mm) se mantuvieron constantes.

El polvo obtenido fue empacado inmediatamente y sellado en bolsas para

empagque a vacio. Se conservé a 25 °C hasta su evaluacién.

2.4.- Variables Evaluadas

Rendimiento

Fue evaluado usando la metodologia descrita por Lozano (2009), aplicando el

siguiente célculo:

o Gramos obtenidos
% Rendimiento = x 100
Gramos ofertados

Los valores de gramos ofertados se calcularon a partir de los gramos de
material y el volumen de zumo utilizados como material de partida, de acuerdo con la
proxima ecuacion:

Gramos ofertados = g material + Vol. zumo (L) x [Zumo] (°Brix) x 10

pH
Esta determinacion se realizé por potenciometria, a una temperatura de 20 °C
mediante el uso de un pH-metro Hach Sension* Ph1l 5050t; se pesdé 1 g del zumo

encapsulado, se disolvié en 10 ml de agua destilada, se introdujo el electrodo en la

solucion y se anotd la lectura.

Actividad de Agua (Aw)

Se determindé mediante un medidor Rotronic Hygro-Palm HP23, colocando 1g
de zumo de lima secado por aspersiéon en la celda del aparato y esperando a que la

lectura se estabilice.

Solidos Solubles
Se determinaron utilizando el método refractométrico 11-15 de Hart y Fisher

(1971): 1 g del zumo encapsulado fue disuelto en 10 ml de agua destilada, se colocaron
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3 gotas de esta disolucién sobre el prisma del refractometro ATAGO (con escala de 0-

32°Brix) previamente calibrado con agua destilada y se tomd la lectura.

Humedad

Fue evaluada mediante el método 934.01 de la AOAC internacional descrito a
continuacién: se pesd 7,5 g de muestra, se colocé en un horno de secado Quincy Lab
Modelo-30 a 105 °C por 12 horas. Se dejé enfriar la muestra en un desecador, se peso

nuevamente y se realizo el siguiente calculo:

Contenido de humedad (%) = Peso muestra humeda — Peso muestra seca y 100
Peso muestra humeda

Proteinas

Fueron determinadas con el método 2001.11 de la AOAC internacional. Se pesé
2 g de cada muestra para su evaluacién y se determind su contenido de nitrégeno
total, después de ser digeridas con acido sulfurico en presencia de un catalizador. Se
empled una unidad de digestion y destilacion Kjeldahl y luego de destilar se titulé con
una solucidn estandar de dacido clorhidrico. Finalmente se realizaron los calculos
siguientes:

Nitrégeno en la muestra (%) = 100[((A x B)/C) x 0,014]

Proteina cruda (%) = Nitrogeno en la muestra x 6,25

A = Acido clorhidrico usado en la titulacién (ml)
B = Normalidad del acido estandar

C = Peso de la muestra (g)

Cenizas

Se utilizé el método 923.03 de la AOAC internacional, que consiste en colocar
3,5 g de muestra en un crisol de porcelana con peso constante y calcinarlo en una
mufla a 550 °C por 12 horas; dejar enfriar, pasarlo a un desecador, pesar nuevamente

el crisol con las cenizas y calcular:
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Contenido de ceniza (%)= 100 ((Peso muestra — Peso ceniza) / Peso muestra)

Hidratos de Carbono

Se determinaron aplicando el método del fenol-sulfurico (Dubois et al., 1956),
cuyo procedimiento es: pesar la muestra seca, transferirla cuantitativamente a una
probeta graduada, adicionarle agua destilada y agitar. Luego, colocar la dispersién de
la muestra en tubos de ensayo y adicionarle una solucion acuosa de fenol al 5 %.
Mezclar bien, adicionar acido sulfurico concentrado, homogeneizar y dejar enfriar a
temperatura ambiente. Finalmente, determinar la intensidad del color naranja
obtenido en un colorimetro a 480 nm, frente a un blanco preparado de la misma
manera utilizando agua. Calcular la cantidad de carbohidratos presentes en la muestra
a partir de una curva patréon preparada con el carbohidrato de interés, tratada de la

misma manera que el problema.

Acido Ascérbico

Fue evaluado por el método reportado por Hung y Yen (2002). Se preparé la
curva de calibracion utilizando 4acido ascérbico, acido oxalico y agua destilada. Se
ajustod la absorbancia a cero, se prepararon las muestras (100 plL de extracto acuoso,
con 900 pL de 2,6 diclorofenolindofenol) y se medié la vitamina C en el
espectrofotémetro HACH DR 3900, a una longitud de onda de 515 nm. Los resultados

se expresaron en mg de acido ascorbico equivalentes por gramo de muestra.

Compuestos Fendlicos Totales

Se empled la técnica de Folin-Ciocalteu (AOCS, 1990), que consiste en preparar
primero la curva de calibracion utilizando una solucién estandar de acido gélico (0,1
mg.ml?); luego diluir las muestras en agua destilada, adicionar el reactivo de Folin-
Ciocalteu 1N. A continuacién, adicionar Na,COs al 20 % y dejar reposar por 2 horas.
Para la determinacién de fenoles en la muestra se midié la absorbancia a 760 nm en un
espectrofotémetro HACH DR 3900. Los resultados se expresaron en mg de acido gdlico

equivalentes por g de muestra.
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Contenido de Flavonoides

Fue determinado con el método de Liu et al., 2002: se prepard una curva de
calibracién utilizando una solucién estandar de quercetina (0.1 mg.ml?); se pesd la
muestra, se disolvié en agua destilada y luego se diluyé. Después se adiciond NaNO; al
5 % y se dejo reposar 6 minutos. Se adiciond AIClz al 10 % y se dejo reposar 5 minutos.
Luego se adiciond NaOH 1M vy finalmente se completd el volumen a 2,5 ml con agua
destilada. A continuacién, se midio la absorbancia a 510 nm inmediatamente antes de
30 minutos, usando un espectrofotémetro HACH DR 3900. Los resultados fueron

expresados en mg de quercetina equivalentes por g de muestra.
Caracteristicas Sensoriales

Las caracteristicas sensoriales (color, olor y sabor) se evaluaron aplicando una
prueba de comparacidon pareada a 10 panelistas: 5 hombres y 5 mujeres. Segun el
ICONTEC (2007), esta es una prueba en la cual se presentan las muestras en pares para
la comparacién y deteccion de diferencias sobre la base de algunos criterios definidos.
Este tipo de prueba presenta la ventaja de su sencillez y menor fatiga sensorial y se
recomienda para determinar si existe o no una diferencia perceptible en un atributo
particular (por ejemplo, dulzor) o para comparar dos productos en términos de

preferencia en el contexto de pruebas de consumidor.
El procedimiento seguido se describe a continuacion:

a) Preparacion de las muestras: primero se reconstituyé el polvo adicionando 10 ml de
agua destilada a 1 gramo de polvo; luego se diluyd el jugo reconstituido en una

proporcién 1:10 con agua destilada.

b) Se codificaron los envases donde se presentarian las muestras a los panelistas y se

colocd en cada uno 20 ml de la muestra correspondiente, a temperatura de 4 a 10 °C.

La evaluacion se realizé a las 3:00 p.m. A cada panelista se le pidié que indicara
si encontraba diferencia en los atributos (color, olor, sabor). Cada tratamiento fue

comparado con el testigo de zumo de lima persa recién exprimido manualmente.
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Medidas de calorimetria diferencial de barrido (DSC)

Estas medidas se realizaron utilizando un DSC 822e Mettler-Toledo (Barcelona,
Espaiia) (Figura 1), equipado con accesorios de enfriamiento con nitrégeno liquido. Se
pesaron 10 mg de polvo de zumo de lima encapsulado en un crisol estandar de 40 pl
de aluminio (ME-51119870, Mettler-Toledo), cerrado con una tapa estandar de
aluminio (ME-51119871, Mettler-Toledo) y sellado herméticamente. Se efectud el
analisis de forma directa sin borrado de historia térmica, realizandose un barrido
desde -20 hasta 120°C, con una velocidad de calentamiento de 10 °C/min. El punto
medio de la transicion vitrea se consideré como la temperatura caracteristica de la

transicion.

Figura 1. Fotografia del Calorimetro de Barrido Diferencial -DSC 822e Mettler-Toledo

Analisis de la morfologia de las particulas de polvo por microscopia electrénica de

barrido

Para analizar las caracteristicas morfoldgicas de las microcapsulas y la posible
agregacion de las particulas de zumo de lima persa secadas por aspersion, se utilizé la
técnica de microscopia electrénica de barrido (SEM), mediante el equipo HITACHI S-

3500N (Figura 2), seguin la metodologia descrita por Lozano (2009).
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Las muestras de polvo obtenidas de cada tratamiento fueron fijadas a una cinta
adhesiva de doble cara colocada en un porta muestras o cafién. Se aplicd una pequena
punta de espatula de muestra, fijdndose a la cinta por medio de una pequena presion.
Posteriormente fueron metalizadas con platino durante 240 segundos, con el objetivo
de que los pequefios granos de polvo se encuentren mas estables y no se muevan
cuando la lente del microscopio se encuentre cerca de ellos para visualizarlos,
aumentar la conductividad de las muestras y obtener imagenes con buena resolucién.
La lente se colocé a 7 mm de distancia. Todas las imagenes se tomaron buscando un
campo representativo de la muestra que estuviera lo mas plano posible, operando a 5

kV y empleando una magnificacion de 1000 aumentos.

Figura 2. Fotografia del microscopio electrénico de barrido (SEM), HITACHI S-3500N

Analisis del tamaiio de las particulas de polvo por microscopia electrénica de barrido

Las muestras se fijaron al portamuestras con cinta de carbono doble cara (Ted
Pella Inc.) y se metalizaron con platino en un recubridor Polaron (modelo SC7640
Quorum Technologies) durante 120 s y corriente de 15 mA. Se observaron en un
microscopio electrénico de barrido (MEB) Hitachi S-3500N (Hitachi High-Technologies
Corporation, Tokyo, Japan) a 15 kV de voltaje de aceleracion, una distancia de trabajo
que varié entre los 7- 8 mm y en condiciones de alto vacio. La sefial con la que se
generé imagen fue de electrones secundarios (SE Secundary Electron). Para la

adquisicion de las imagenes se utilizd el programa Esprit Quantax 400 (Bruker Nano
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GmbH, Berlin, Germany) y el Quartz PCl version 5.1 de Quartz Imaging Corporation,

tanto para adquisicion como para toma de medidas.

2.5.- Andlisis estadistico

Los datos obtenidos fueron evaluados mediante analisis de varianza (one-way
ANOVA). Las medias fueron separadas usando la Prueba de Tukey (P<0,05). Estos
andlisis fueron realizados usando el Statistix para Windows version 8.0. Para la
representacion de los resultados se empled la media aritmética como medida central £
DE de tres corridas de cada experimento. Las caracteristicas organolépticas fueron

analizadas por medio de frecuencias.

3. Resultados y Discusiones

3.1.- Resultados de las Caracteristicas del Zumo de C. latifolia Tanaka Encapsulado en
Pulverizado de Mesocarpio de C. paradisi Macf, a Diferentes Temperaturas de
Entrada, Presiones de Aire de Atomizacion y Caudales de Alimentacion

Segun los resultados mostrados en la Tabla 1, los mayores rendimientos (46,76
%), se obtuvieron en el zumo de lima encapsulado en mesocarpo de pomelo a 135°C,
4,21 kg/cm? y 0,85 L/h. Salvo este tratamiento, el incremento en la temperatura de
entrada del aire (125 - 145 °C) provocé el aumento del valor de esta variable en los
zumos, sin embargo, resultaron iguales estadisticamente. Segun Tonon et al., (2008),
existe una relacidén positiva entre la temperatura de entrada y el rendimiento del
proceso, es decir, la eficiencia de los procesos de transferencia de calor y masa es

mayor a temperaturas de aire de entrada mas altas.

Similares resultados reportan Mendoza et al.,, (2016), quienes obtuvieron las
mejores condiciones de secado a una temperatura de entrada de 138,2 °C (de un
rango entre 120 y 160 °C), en un producto a base de lactosuero y pulpa de mango
(Mangifera indica) variedad Magdalena River, adicionado con Bifidobacterium bifidum
y secado por aspersion. Lee et al., (2016), obtuvieron rendimientos de 41,11 a 60,69 %
al utilizar una concentracién de jarabe de maiz de 35 % como encapsulante a
temperatura de entrada de aire de 135°C en una bebida de mandarina secada por

aspersion. Estos autores encontraron que el aumento de la temperatura de entrada
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del aire hasta cierto grado redujo el rendimiento de secado en la bebida. Una
explicacion posible de tal resultado es que la fusion del polvo y la pared de cohesién a
temperatura mas alta podria haber reducido la cantidad de produccién y rendimiento
de polvos (Chegini y Ghobadian 2007). Esto podria explicar los resultados para la
disminucién del rendimiento en el zumo tratado a 145°C comparado con el trabajado a

135°C, de esta investigacion.

En relacién a los caudales de atomizacion, los mayores rendimientos se
obtuvieron en los zumos deshidratados utilizando un caudal de atomizacion de 4,21
kg/cm? (46,76 y 38,67 % en los encapsulados en mesocarpo de pomelo vy
maltodextrina, respectivamente). Goula y Adamopoulos (2012), reportaron que el
rendimiento de encapsulacion aumentaba con una disminucién en el caudal de aire de

secado.

Respecto a los demas caudales de alimentacién, el comportamiento de los
zumos fue similar al encapsulado en maltodextrina DE-10 (38,67%), siendo menor en el

tratado a 0,8 L/h.

Como se muestra en la Tabla 1, seglin las temperaturas de entrada, el mayor
valor de pH (3,20), se observd en el zumo atomizado a 145 °C y el menor (3,08), en los
zumos en que se utilizé 135 °C como temperatura de entrada con auxiliares de secado
de mesocarpo de pomelo y maltodextrina. Estos resultados son similares a los
reportados por Lee et al., (2016) en polvos de bebida de mandarina tratados con
diferentes cantidades de agentes portadores y secados por pulverizacién a diferentes
temperaturas de aire de entrada (3,08 — 3,24). Estos autores indican que el pH
aumenté con el incremento de la temperatura del aire de entrada, e informaron que el
tratamiento térmico a alta temperatura durante un largo periodo de tiempo acelera la
disminucién del contenido de acido, aumentando asi los valores de pH en los polvos de
la bebida de mandarina. Mahendran (2010), observé un resultado similar, con algunos
acidos perdidos debido a la evaporacién durante el secado y el pH aumentando a

medida que aumentaba la concentracién de agentes portadores.

El pH de los zumos de lima encapsulados a un caudal de atomizacién de 4,00 —

4,21 kg/cm? fue estadisticamente diferente (Tabla 1) al del zumo trabajado a 4,42
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kg/cm?, que fue mayor (3,12). Y respecto al caudal de alimentacidn, los valores de pH
de los zumos fueron similares entre si, a excepcion del encapsulado a 0,9 L/h, que fue

mayor (3,15).

En otro orden, se observo igual comportamiento en la actividad de agua de los
zumos secados en las diferentes condiciones de trabajo evaluadas, obteniendo un
valor pico en las condiciones intermedias estudiadas (135°C; 4,21 kg/cm? y 0,85 L/h),
correspondientes a los testigos encapsulados en pulverizado de mesocarpo de
pomelos y maltodextrina DE-10. Hubo diferencias estadisticas significativas entre las
medias de los tratamientos en relacién a la temperatura de entrada, flujo de

atomizacion y de alimentacién.

Los valores de aw de esta investigacion oscilaron entre 0,301 y 0,369, siendo
mayores a los reportados por Fang y Bhandari (2011), en jugos de bayberry secados
por pulverizacion (0,189 a 0,293), utilizando condiciones de secado de 150°C de
temperatura de entrada; aspiracion= 35 m3/h y atomizacion= 439 L/h y a los hallados
por Lee et al., (2016), en polvos de bebida de mandarina tratados con diferentes
cantidades de maltodextrina y jarabe de maiz como agentes portadores y secados por
pulverizacion a diferentes temperaturas de aire de entrada (0,15-0,17). Sin embargo,
estan dentro del intervalo reportado por Villacrez (2013), en encapsulados de mora de
castilla (0,199 a 0,422), caen dentro de los valores de aw comiUnmente observados en
el secado por aspersion industrial (Masters, 1991) y segun sugieren Herrera et al.,
2003, estan por debajo de la actividad de agua minima requerida para el crecimiento y

la proliferacién de microorganismos (aw mayor a 0,600).

El contenido de sdlidos solubles de los zumos no fue influenciado por Ia
temperatura de entrada aplicada ni por el caudal de alimentacién; sin embargo, fue
afectado por el caudal de atomizacién, observandose un menor valor (8,07 °Brix) para

el zumo encapsulado a la mayor presidn de atomizacidn (4,42 kg/cm?).

El porcentaje de humedad de los polvos tuvo igual comportamiento que el
explicado para la actividad de agua, a excepcién del caudal de alimentacidn, en el cual
mientras mayor es el volumen de liquido que entra al deshidratador, menor contenido

de humedad presentan los zumos encapsulados. La temperatura de entrada no tuvo
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efecto sobre esta variable dependiente. El intervalo de humedad resultante de esta
investigacion fue de 3,67 a 6,22 %, siendo similar a los valores reportados por Fang y
Bhandari (2011), en jugos de bayberry secados por pulverizacién (2,79 % a 5,07 %);
Villacrez (2013), en encapsulados de mora de castilla (3,43 — 12,56 %); Bhusari et al.,
(2014), en pulpa de tamarindo en polvo con distintos tipos y tasas de adicién de
ayudante de secado (3,65 y 7,11%) y Pasrija et al., (2015), en extractos de té verde secados

por pulverizacion (3,66 a 7,4 g/100 g, con maltodextrina y ciclodextrina respectivamente).

Un comportamiento inusual fue observado en esta variable con respecto a la
temperatura de entrada, donde el valor mas elevado de humedad correspondié a la
mayor temperatura. Este hecho también fue reportado por Garcia et al., (2004), en
jugo de cebada verde secado por aspersién, quienes encontraron valores de 6,78; 4,44
y 9,02 %, en los polvos secados a 120, 140 y 160°C, respectivamente. Los autores
atribuyen el hecho a que utilizaron diferentes condiciones de operacién en el secador,
como flujo de alimentacién de 9, 11 y 13 ml/min, concentraciones de maltodextrina
DE-10 de 1, 3 y 5% y manteniendo la presion de aire en 4,00 kg/cm?. Ademas, esta
condicion fue reportada por Caez y Jaraba (2012), en jugo de mango secado por
aspersién, cuyos valores de humedad fueron 2,096; 2,030 y 2,286 %, para
temperaturas de entrada de 120, 140 y 160°C, correspondientemente, a un caudal de
alimentacién de 10 ml/min, un flujo de aspiracion de 473 L/h y una concentracion de

maltodextrina de 12,5%.

El contenido de humedad es una propiedad esencial para determinar la
estabilidad y almacenamiento del polvo (Phisut, 2012) y estd relacionada con la

eficiencia de secado (Cynthia et al., 2015).

La temperatura de entrada incidid sobre el porcentaje de proteinas. Se
obtuvieron valores de 1,92 a 2,19 %. El menor porcentaje fue observado en el zumo
encapsulado en maltodextrina, que fue el Unico zumo diferente estadisticamente a los
demas, debido quizas a que este ayudante de secado es extraido de una hidrdlisis
parcial de almidén de maiz y el contenido en proteinas viene dado por el zumo,
mientras que el pulverizado de mesocarpo de pomelos no sufrié hidrdlisis y conserva

parte de este nutriente.
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Tabla 1.- Caracteristicas del Zumo de Lima (Citrus latifolia Tanaka) Encapsulado en Pulverizado de Mesocarpio de Pomelos (Citrus paradisi
Macf), a Diferentes Temperaturas de Entrada, Presiones de Aire de Atomizacién y Caudales de Alimentacion

TEMPERATURA DE CAUDAL DE CAUDAL DE TESTIGOS
ENTRADA (°C) ATOMIZACION (kg/cm?)  ALIMENTACION (L/h)
CARACTERISTICAS 125 145 4,00 4,42 0,80 0,90 MT MD
Rendimiento (%) 32,21+1,49  38,81+0,33 26,0240,04  27,94+0,24¢ 35,3240,85¢  37,32+1,46b  46,76%0,96%/°°  38,67+0,74b/b/
pH 3,17+0,00° 3,20+0,00° 3,09t0,00°  3,12+0,01° 3,07£0,02°  3,15:0,01° 3,08£0,007  3,08+0,01¢/5/
Actividad de agua 0,314%0,00¢  0,317+0,00¢ 0,3010,00¢  0,322+0,01° 0,336:0,01°  0,3330,01° 0,369:0,00°/2  0,3390,010/5/b
sélidos Solubles (“Brix) 9,00+0,00° 8,97+0,06° 9,00£0,00%  8,07+0,12 8,97+0,060 9,000,007 9,50+0,79%/2/2  8,93+0,12%/ab/a
Humedad (%) 4,08+0,58° 4,390,052 4,130,020  3,67+0,58 6,2240,03%  3,9040,54b 5,33+0,58%/b/b 5 67+1,159/4/ab
Proteinas (%) 2,06£0,12®°  2,1940,08° 2,220,012 2,09+0,04° 2,20+0,05° 1,9840,23° 2,100,062//2  1,92+0,06/c/2
Cenizas (%) 16,93:0,50° 15,801,220 15,2740,61® 17,000,534 15,6740,12°  14,73#1,21° 15,3310,23%/%0/2  14,73+1,140/b/>
Carbohidratos (mg Glucosa 12,21+0,56°  14,80+0,32 13,75¢0,79  17,02+2,12° 15,08+0,620  11,44+0,43¢ 16,70+0,62%/2b/2  15,06+0,71b/2b/

Equivalentes/g muestra)
Acido Ascérbico (mg de Acido

. . 252,50+19,70° 180,18+31,64b
Ascorbico equivalentes/g muestra)

255,59+17,06@ 257,70+16,062 134,47+16,11> 133,47+15,88° 180,18+0,0/%/a  114,92+2,88c/c/b

Compuestos Fendlicos Totales (mg

p + d
Acido Galico Equivalentes/g muestra) 60,550,17

71,21+0,58¢ 72,33+0,32°¢ 60,090,324 57,51+0,644 69,61+0,16¢ 122,05+1,65%/a  91,70+1,155/b/b

Flavonoides Totales (mg Quercetina

+ d
Equivalentes/g muestra) 0,16+0,00

0,36+0,01° 0,49+0,00° 0,50+0,01° 0,13+0,00¢ 0,08+0,00¢ 0,1810,00¢/</> 0,30£0,00b/b/a

Letras iguales en la misma fila indican que no hay diferencias estadisticas significativas (P>0,05) entre las medias de los tratamientos evaluados. Cada barra (/) indica la
division de los estudios, es decir, el primer estudio (Temperatura de entrada) corresponde a las letras colocadas antes de la primera barra y asi, respectivamente. Los
valores colocados después del simbolo + indican desviacién estandar. MT y MD: zumos encapsulados en mesocarpo de pomelo y maltodextrina, correspondientemente, en
condiciones de trabajo intermedias: 135°C, 4,21 kg/cm?, 0,85 L/h.
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Por otro lado, se observd una ligera disminucién del porcentaje de proteinas
con el incremento del caudal de atomizacidn, registrandose valores desde 2,22 en el

zumo encapsulado a 4,00 kg/cm? hasta 2,09%, cuando la presidon fue de 4,42 kg/cm?.

El porcentaje de proteinas de los zumos no fue afectado por el caudal de
alimentacién, resultando en valores de 2,2 a 1,98%. Villareal et al., (2017), encontraron
de 10,35 y 4,08 % en harinas de quinua y amaranto, respectivamente, utilizando 30%
de maltodextrina como material de recubrimiento y secando a 150°C de temperatura

de entrada y 5 bares de presion.

De las variables independientes estudiadas, sélo el caudal de atomizacién tuvo
efecto sobre el contenido de cenizas de los zumos encapsulados. El rango obtenido
para esta variable fue de 14,73 a 17,00 %, mientras que Rodriguez et al., (2008),
reportan 9,3% en extractos de Justicia pectoralis Jacq. secados por aspersiéon a una
temperatura de entrada del aire de 140 £ 2 °C y temperatura de salida del aire de 80 *
2 °C, con un flujo de atomizacion del aire de 600 L/h. Villareal et al., (2017),
encontraron de 3,23; 1,85 y 0,54% en harinas de quinua, amaranto y sagy,
respectivamente, con 30% de maltodextrina, 150°C de temperatura de entrada de aire

y 5 bares de presion.

Caez y Jaraba (2012), hallaron valores de ceniza de 0,387; 0,429 y 0,388 % en
jugo de mango secado por aspersién a temperaturas de entrada de 120, 140 y 160°C,
respectivamente, a un caudal de alimentacion de 10 ml/min, un flujo de aspiracién de

473 L/h y una concentracién de maltodextrina de 12,5%.

En otro orden, el contenido de carbohidratos fue influenciado por las tres
variables independientes estudiadas. Se observé el mismo comportamiento para la
temperatura de entrada y el caudal de alimentacién, encontrdndose un pico en las
condiciones de operacion intermedias evaluadas (135°C; 4,21 kg/cm? y 0,85 L/h). En
relacion al caudal de atomizacidon, se observdé un incremento del contenido de
carbohidratos a medida que aumentaba este caudal. El rango estuvo de 11,44 a 17,02
mg glucosa equivalentes/g muestra), siendo estos valores mayores que los reportados
por Garcia et al., (2004), en jugo de cebada verde secado por aspersiéon (10,28 % de

sacarosa), a 140°C, presion de aire de atomizacién de 4 kg/cm?, flujo de alimentacién
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de 11 ml/min y concentracion de maltodextrina DE-10 de 1%. Mientras que Zapata et
al,, (2015), encontraron 23765,49 mg de glucosa/100 g de polvo de curuba larga
(Passiflora mollisima baley) secada por aspersion utilizando una relacion 3:7 de
maltodextrina DE-10, a una temperatura de entrada del aire de 170°C. Estos autores
explican que en el secado es de esperarse la aparicion de azlcares simples, ya que los
componentes de la muestra estdn sometidos a temperaturas altas, generando la
escision homolitica de enlaces y la consecuente conversién de los polisacaridos a sus
respectivas unidades monoméricas. Adicionalmente la mayoria de flavonoides y
compuestos fendlicos se encuentran en las frutas de forma glicosidada (Garcia, 2005),
pero estos azlcares se liberan facilmente como consecuencia del procesamiento vy

aumentan su concentracion en el producto final.

En relacidon al acido ascérbido, el mayor contenido (252,50 mg de 4acido
ascoérbico equivalente/g muestra), fue conservado por los zumos de lima encapsulados
en mesocarpo de pomelo a la menor temperatura de entrada (125°C), disminuyd con
los préximos 10 °C (180,18 mg de acido ascorbico equivalente/g muestra) y se
estabilizd con los siguientes 10 °C, manteniendo el mismo valor. Mientras que en el
zumo encapsulado en maltodextrina este contenido fue significativamente menor

(114,92 mg de 4cido ascorbico equivalente/g muestra).

Lee et al., (2016), reportaron que la cantidad de vitamina C disminuyé a medida
gue aumentaba la temperatura de entrada. Observaron un comportamiento similar al
de esta investigacién en las bebidas de mandarina secadas por aspersién usando 40 %
de jarabe de maiz a temperaturas de entrada de 120, 135 y 150°C, obteniendo valores
de 100,40; 89,62 y 86,77 mg/100g. Las altas temperaturas en el proceso de secado por
pulverizaciéon pueden conducir a la disminucién o pérdida de vitamina C (Barbosa et
al., 2015). En esta investigacion, el acido ascérbico mostrd sensibilidad a partir de 135

°C.

Respecto al caudal de atomizacién, la retenciéon de acido ascérbico de los
zumos fue muy variable, mostrando un comportamiento inusual, donde los mayores

valores fueron observados en los zumos encapsulados en las condiciones extremas de
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presidon de aire evaluadas. El rango fue de 114,92 - 257,70 mg de acido ascérbico

equivalente/g muestra.

Por otro lado, al evaluar el flujo de alimentacién, los mayores contenidos de
acido ascoérbico se encontraron en los zumos de lima encapsulados en pulverizado de
mesocarpo de pomelo, correspondiendo el valor mas elevado al deshidratado a 0,85
L/h (180,18 mg de acido ascérbico equivalente/g muestra), presentando diferencias
significativas respecto a los zumos tratados con los demds caudales estudiados. El
primer hecho mencionado es légico, considerando que la maltodextrina es extraida de
una hidrdélisis parcial de almidén de maiz y su contenido en acido ascérbico es menor

que el de pulverizado de mesocarpo de pomelos.

El contenido de compuestos fendlicos totales en los zumos de lima
encapsulados de 125 a 145 °C estuvo entre 60,55 y 122,05 mg acido gdlico
equivalente/ g muestra). Estos compuestos parecen ser mas estables a la temperatura
de entrada intermedia evaluada, resultando en los valores mayores,
independientemente del encapsulante empleado. Los resultados podrian ser debidos a
que los polifenoles son mas sensibles a la alta temperatura y al pH alcalino (Pasrija et
al., 2015), condiciones que se evidenciaron en los zumos deshidratados a 145°C,

mostrando el valor de pH superior (3,20).

Con relacién al caudal de atomizacidn, todos los zumos presentaron contenidos
de compuestos fendlicos totales diferentes entre si (Tabla 1). Contrario al contenido
de acido ascérbico, los menores valores de estos compuestos fueron observados en los
zumos encapsulados en las condiciones de presion de aire extremas evaluadas. Y
similar a lo mencionado para las temperaturas de entrada, parecen ser mas estables al
caudal de atomizacién intermedio evaluado, independientemente del encapsulante
empleado. La mayor retencion de estos compuestos fue observada en el zumo

encapsulado a 4,21 kg/cm? (122,05 mg acido gélico equivalente/ g muestra).

Por otro lado, al evaluar los caudales de alimentacion, el contenido de
compuestos fendlicos totales de los zumos deshidratados estuvo de 57,51 a 122,05 mg
acido galico equivalente/ g muestra), debido probablemente a que los polifenoles son

termo labiles y un prolongado tratamiento térmico puede causar cambios quimicos
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irreversibles en el contenido de fenol (Routray y Orsat, 2012); ademas, Pasrija et al.,
(2015), indican que las condiciones de procesamiento del proceso de encapsulacién

pueden afectar el contenido de polifenoles y su actividad.

Paini et al., (2015), reportaron valores menores para esta variable (4,4 — 27,7
mgCAE/gDP), en la microencapsulacion de compuestos fendlicos de orujo de oliva
utilizando secado por aspersidon con temperaturas de entrada de 130 y 160°C y flujos
de alimentacién de 5 ml / min y 10 ml / min. Mientras que Ghasemi et al., (2009)
evaluaron los polifenoles totales de los tejidos de una variedad de Citrus paradisiy dos
de Citrus aurantium, encontrando de 66,5 a 396,82 mg de 4cido gélico equivalente / g

de extracto en polvo.

Fang y Bhandari (2011) encontraron valores de 14,28 mg de acido galico /100g
de materia seca en jugo de bayberry secado por aspersién trabajado con
maltodextrina 1:1, a 439 L/h y 150°C de temperatura de entrada y Zapata et al., (2015),
reportaron 5012,8 mg de acido gdlico / 100 g de polvo de curuba larga (Passiflora
mollisima baley) secada por aspersién utilizando una relacién 3:7 de maltodextrina DE-

10 como encapsulante, a una temperatura de entrada del aire de 170°C.

En otro orden, los flavonoides totales fueron mejor retenidos en los zumos de
lima encapsulados en mesocarpo de pomelo a la mayor temperatura de entrada (145
°C) y en maltodextrina a la temperatura intermedia (135 °C). El contenido de
flavonoides totales en los zumos encapsulados en mesocarpo de pomelo aumenté con

la temperatura de entrada estudiada.

En cuanto al caudal de atomizacion, la retencidén de flavonoides totales de los
polvos presentd un comportamiento inusual y los mayores valores fueron observados
al operar en las condiciones extremas evaluadas de presién de aire. El rango obtenido
fue de 0,18 — 0,50 mg Quercetina equivalentes/g muestra. Los flavonoides totales
fueron mas retenidos en los zumos de lima encapsulados en maltodextrina a 0,85 L/h

(0,30 mg Quercetina equivalentes/g muestra).

Ghasemi et al., (2009) evaluaron el contenido de flavonoides de los tejidos de

una variedad de C. paradisi y dos de C. aurantium, reportando de 0,3 - 17,1 mg de
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quercetina equivalente / g de extracto en polvo. Mientras que Fang y Bhandari (2011)
encontraron 41,86 mg de quercetina /100g de materia seca en jugo de bayberry
secado por aspersidon trabajado con maltodextrina 1:1, a 439 L/h y 150 °C de

temperatura de entrada.

3.2.- Resultados de las Caracteristicas Sensoriales de los Zumos Atomizados a
Diferentes Condiciones de Proceso

Como se muestra en la Grafica 1, al menos el 50% de los panelistas encontré
que el sabor de los zumos de lima secados por aspersion y rehidratados fue diferente
al del zumo de lima fresco; siendo los encapsulados tanto en pulverizado de
mesocarpo de pomelo como en maltodextrina DE-10 a una presion de atomizacién de
4,21 Kg/cm?, caudal de alimentacién de 0,85 L/h y temperatura de entrada de aire de
135°C, los menos parecidos al zumo fresco. Ademas, los evaluadores comentaron que
de salida percibian un tenue sabor a tostado. Esto podria ser explicado por las
afirmaciones de Jun-xia et al., (2011) quienes exponen que la mayoria de los sabores
de los alimentos liquidos son volatiles y quimicamente inestables en presencia de aire,
luz, humedad vy altas temperaturas, también aseguran que la pérdida o la retencién
incompleta de los compuestos es un problema critico que restringe Ia

microencapsulacion de sabores.

En la Grafica 1 también se aprecia que los deshidratados mas parecidos al zumo
fresco, en cuanto a sabor, fueron los tratados a 125°C y a 0,90 L/h. Estos hallazgos
indican que, a menor tiempo de exposicion a condiciones agresivas de proceso, mejor

conservan sus propiedades.

Jun-xia et al, (2011), microencapsularon aceite de naranja dulce por
coacervaciéon compleja con proteina aislada de soya y goma ardbiga; cuando utilizaron
una relacion 1:1 de sacarosa y proteina aislada de soya obtuvieron microcdpsulas
esféricas sin agujeros en la superficie y los componentes de sabor se mantuvieron bien

en las microcdpsulas, indicando una buena proteccion para el material de nucleo.
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Gréfica 1. Resultados del sabor de los zumos de lima atomizados

Por otra parte, Gonzalez et al., (2011) evaluaron el efecto de la maltodextrina y
goma arabiga en la retencidn de compuestos volatiles durante el secado por aspersién
de jugo de sandia (Citrullus lanatus Thunb.). Encontraron que el tratamiento
compuesto por 0,5 % de una mezcla de maltodextrina DE-10 y goma arabiga (1:1) p/p,
empleando condiciones de secado constantes: flujo de alimentacion del 15 % de jugo
de sandia, temperatura de secado de 190 °C y temperatura de salida de 80 °C,
presentd la mayor retencién de compuestos volatiles. Atribuyeron este hecho a que
existe la posibilidad de que los encapsulantes formaran una pelicula o pared
viscoelastica que tuvo la elasticidad suficiente para adquirir la morfologia de las
microparticulas del producto y a la vez fue selectivamente permeable, lo cual permitio
la evaporacién del agua durante el secado por aspersidon de sandia. De esta forma, los
encapsulantes tuvieron un efecto positivo en la retencién de compuestos volatiles,
proporcionando mayor estabilidad quimica y protegieron la degradacién de

compuestos.

Asimismo, Rivas (2010) microencapsuld el jugo de chirimoya mediante secado
por aspersion utilizando maltodextrina (hasta 50 % b.s.) como material de pared,
diferentes temperaturas de entrada del aire (120, 146 y 160 °C) y una velocidad de
alimentacién de 10 ml/min, comparé la aceptabilidad del jugo rehidratado con el jugo

fresco y esta fue calificada por encima del minimo (6, en una escala del 1 al 9) para el
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jugo rehidratado debido a un ligero sabor amargo, el cual fue adjudicado a liberacién

de componentes presentes en el fruto.

A su vez, Lee et al., (2016) no encontraron diferencias significativas en el sabor
de las bebidas en polvo obtenidas estudiando los efectos de la temperatura del aire de
entrada y la concentracién de agentes portadores sobre las propiedades fisicoquimicas
y las caracteristicas sensoriales de una bebida en polvo de mandarina (Citrus unshiu),
aungque expresaron que a medida que aumentaba la concentracién de maltodextrina y
la temperatura de entrada, disminuia la aceptabilidad general y menos preferido era el
polvo. Refirieron que la dulzura de la maltodextrina no era lo suficientemente alta para
afectar el sabor general del producto seco y que se preferia el jarabe de maiz sobre la

maltodextrina debido a su mayor dulzura.

Pinillos y Polo (2014) encapsularon zumo de lima por atomizacién empleando
las siguientes proporciones de materiales: 100 ml de zumo de lima, 10 g de goma
ardbiga, 30 g de maltodextrina y 20 ml de agua tibia. Estudiaron 7 temperaturas de
atomizacion en un rango de 100 a 130 °C, con una diferencia de 5 °C cada una. A nivel
sensorial encontraron que el zumo de lima atomizado a 105 °C fue el que obtuvo
mayores caracteristicas deseadas en la investigacion, con un color muy bueno, sabor
excelente, olor muy bueno y textura buena. Indicaron que el sabor de los productos
deshidratados en las bebidas refrescantes tiene una variacion minima, al igual que

afirmaron Goula y Adamopoulos (2010).

Subtil et al (2014) reportaron que el proceso de secado por aspersién del
hidrolizado de caseina utilizando goma arabiga como agente portador condujo a la
atenuacidon o enmascaramiento del sabor amargo del hidrolizado de caseina. Asociaron
este hallazgo con una baja tasa de disolucién en agua, lo que resulta en una reduccién
en el sabor amargo de los hidrolizados de proteinas, que esta directamente
relacionado con la exposicion de grupos hidréfobos. La disminucion del amargor
sugiere que estos grupos hidréfobos se volvieron menos expuestos, posiblemente
debido a las interacciones hidrofébicas con el material de la pared (Mizumoto et al.,
2008; Rocha et al., 2009). Afirman que este resultado fue similar al obtenido por Ortiz

et al., (2009) y por Favaro et al, (2010) para hidrolizado de caseina secado por
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pulverizacion con aislamiento de proteina de soya y mezclas de gelatina con

aislamiento de proteina de soya, respectivamente.

Villacrez (2013) microencapsuld mora de castilla (Rubus glaucus Benth)
mediante secado por aspersién utilizando encapsulantes en una proporcién 1:1,
temperatura de entrada de 120 °C y una velocidad de procesamiento de 485 ml/h. En
cuanto al sabor, cuando utilizé6 HI-CAP 100 como encapsulante predominé el sabor a
fresa, quimico, dulce, acidez elevada, mora leve, artificial; con almidén de yuca el
sabor encontrado fue descrito como a mora, tierra, tiza, carbonato, mayor acidez,
amargo, medicamento, harinoso, astringente y se sentia el recubrimiento; con
maltodextrina DE-20 se encontrd sabor a mora, dulce, maltodextrina, adhesivo; con la
mezcla de almidén de yuca y maltodextrina DE-20, los panelistas encontraron que los
encapsulados presentaban sabor a mora, dulce, tiza, carbonato de calcio, quimico,
lacteo, arenoso, astringente, sensacidn aspera y un residual amargo, encontrandose

diferencias significativas desde el punto de vista estadistico.

Méndez (1972), deshidratd por rociada el jugo de lima sutil, utilizando pectina
citrica en polvo en proporciones de 10, 15y 29 % sobre el peso de los sélidos del jugo y
obtuvo mejores resultados de aroma y sabor conforme aumentaba la concentracién

del agente de recubrimiento.

Con respecto al color, los resultados de la Grafica 2 sugieren que el tratamiento
rehidratado mas parecido en color al zumo de lima fresco es el encapsulado
empleando una presidn de atomizacién de 4,42 kg/cm?, pues el 67 % de los panelistas
encontrd que su color es igual al del zumo fresco; mientras que el mismo porcentaje
de jueces (67%) o mayor percibid que el color de los demds tratamientos rehidratados
es diferente al del zumo fresco. Algunos evaluadores mencionaron que los zumos
encapsulados presentaron cierta opacidad, mientras que el zumo fresco no poseia esta

caracteristica.
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Grafica 2. Resultados del color de los zumos de lima atomizados

Rivas (2010) compard el color y la apariencia del jugo de chirimoya fresco con
los polvos obtenidos mediante secado por aspersion utilizando maltodextrina como
encapsulante, diferentes temperaturas de entrada del aire (120, 146 y 160 °C) y una
velocidad de alimentacién de 10 ml/min y con los jugos rehidratados, e informé que la
mejor condicion fue a 160 °C porque el producto presentd las mejores caracteristicas,
también afirma que la apariencia del jugo rehidratado fue mejor con respecto al jugo
fresco. Indica que las variaciones en el color del jugo rehidratado se debieron
principalmente a reacciones de formaciéon de complejos con iones metalicos como el
cobre y el hierro, lo que trajo como consecuencia un pardeamiento en el producto y
ademas, cita a Cortés y Chiralt (2008), quienes sefialan que las reacciones de
degradacion de pigmentos (especialmente carotenoides y clorofila) afectan el color

durante el secado.

De igual manera, Fennema (2000) afirma que un factor importante que
contribuye a la degradacion de las betalainas es la presencia de oxigeno y luz ya que el
oxigeno molecular se ha implicado en la degradacidon oxidativa de la betanina (en
ausencia de oxigeno, la estabilidad aumenta) y la luz acelera la oxidaciéon de las
betalainas. Aflade que la presencia de antioxidantes, como el acido ascérbico o

isoascérbico, mejora su estabilidad y que los cationes de cobre y hierro catalizan la
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oxidacién del acido ascérbico por el oxigeno no molecular y restan valor a la eficacia

del 4cido ascérbico como protector de las betalainas.

En otro orden, Garcia et al.,, (2004) evaluaron condiciones de operacién del
secado por aspersion (temperatura del aire de entrada: 120, 140 y 160°C;
concentracién de maltodextrina como agente encapsulante: 1, 3 y 5%, velocidad de
alimentacién: 9, 11, y 13 ml/min y temperatura de aire de salida de 70 a 80°C) para
obtener un polvo microencapsulado a partir del jugo de cebada verde (Hordeum
vulgare L) y encontraron que los pardmetros de color L*, a* y b* en el polvo tuvieron
diferencias significativas respecto al jugo, obteniéndose polvos microencapsulados con
un color verde similar al jugo fresco de cebada (a*=-2,52 + 0,16 ) cuando se emplearon
las condiciones de proceso correspondientes a una temperatura de 140°C del aire de
entrada al secador, flujo de alimentacion de 11 ml/min y un contenido de
maltodextrina del 1%. Sefialan que los parametros que mas influyeron en los polvos
fueron el contenido de humedad y la temperatura y que, al igual que Whistler y Daniel
(1997), consideran que los cambios indeseables en cuanto al color de productos
alimenticios son debidos a reacciones de oscurecimiento no enzimaticas; al respecto,
los factores que intervienen en la velocidad de este oscurecimiento son el contenido

de humedad, temperatura, pH y composicion.

Resultados similares fueron reportados por Lee et al., (2016) cuando utilizaron
maltodextrina como agente portador en el secado por atomizacion de bebidas de
mandarina a diferentes temperaturas de aire de entrada. Explican que el color varié y
disminuyd a medida que aumentaba la temperatura de entrada y la concentracion de
maltodextrina. Lo mismo sucedié cuando utilizaron jarabe de maiz como agente
portador; aun asi, manifestaron que se preferia el jarabe de maiz sobre la
maltodextrina por ser incoloro. Sin embargo, el rendimiento de secado con jarabe de
maiz fue 10% menor que cuando se usé maltodextrina, por lo tanto, concluyen que se
requieren mas investigaciones a fin de desarrollar métodos apropiados para aumentar

el rendimiento de secado y mejorar el sabor y el color.

Villacrez (2013) expone que cuando se habla de encapsular se esperaria que la

pared protectora generada por los diferentes agentes de recubrimiento, que en su
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mayoria son blancos, produjera microcdpsulas de color blanco, con un interior del
color caracteristico de los compuestos encapsulados. Sin embargo, cuando
microencapsulé mora de castilla (Rubus glaucus Benth) mediante secado por aspersion
utilizando maltodextrina DE-20 en una proporcidon 1:1, temperatura de entrada de
120°C y una velocidad de procesamiento de 485 ml/h, los sélidos obtenidos
presentaron colores rojizos debido a que en el proceso de secado se presentan
fendmenos de adsorcion y absorcion; ademds, algunos agentes de recubrimiento
tienen sitios activos en la parte externa de la esfera que generan en el proceso de
secado, que permiten que puedan unirse diferentes compuestos polares como las
antocianinas, acidos orgdanicos, vitaminas, entre otros. También observd que, en
comparacion con los microencapsulados sin disolver, los disueltos presentan una
mayor orientacién hacia el rojo y una mayor dispersién en la claridad, por lo que indica
que se debe considerar la opalescencia que pueden generar algunos agentes

encapsulantes.

Méndez (1972), deshidraté por rociada el jugo de lima sutil, utilizando
carboximetil celulosa de sodio en proporciones de 1, 2, 3 y 4% en peso sobre sélidos
totales del jugo de lima y observé que el color original del jugo era protegido. También
experimentd con pectina citrica en polvo en proporciones de 10, 15 y 29% sobre el
peso de los sdlidos de jugo de lima sutil y obtuvo mejores resultados conforme

aumentaba la concentracion; sin embargo, el color no sufrié alteraciones importantes.
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Grafica 3. Resultados del olor de los zumos de lima atomizados

Segun la Grafica 3, el 100% de los evaluadores percibié que el olor del zumo de
lima fresco es diferente del de los tratamientos MT, 4,00 Kg/cm? y 0,9 L/h rehidratados
(estos tratamientos tienen en comun el agente de recubrimiento y la temperatura de
entrada de aire); mientras que el 50 % de los panelistas encontrd que el olor del zumo
encapsulado en pulverizado de mesocarpo de pomelo a una temperatura de entrada
de aire de 145°C, caudal de alimentacion de 0,85 L/h y presidén de atomizacion de 4,21
Kg/cm?) es igual al del zumo fresco, indicando esto que los tres factores evaluados
(temperatura de entrada de aire, caudal de alimentacion y presion de atomizacion)

afectan el olor del producto encapsulado.

Estos hallazgos son respaldados por De Torres (2009) quien explicé que el olory
sabor que caracterizan un alimento son consecuencia de compuestos quimicos de
naturaleza volatil, los cuales son sensibles al paso del tiempo porque pueden disminuir
en concentracidon por evaporacién desde la matriz o por transformaciones quimicas
como la oxidacion, reduccidn, reaccion de Maillard, entre otros. Asi, en el estudio
realizado por el mencionado autor, los panelistas percibieron una menor intensidad en
el olor del mosto atomizado, aunque no notaron la aparicién de olores ni sabores

nuevos e impropios de la uva en el mosto atomizado.
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Contrario a estas informaciones, cuando Villacrez (2013) utilizé maltodextrina
DE 20 en una proporcion 1:1 para microencapsular mora de castilla (Rubus glaucus
Benth) mediante secado por aspersion empleando una temperatura de entrada de
120°C y una velocidad de procesamiento de 485 ml/h, los jueces describieron olor a
mora, vegetal y acido, pero al utilizar HI-CAP 100 como encapsulante se mantuvo el
olor a mora, fresco, dulce y acido, y al combinar la maltodextrina DE 20 con almidén de
yuca, el olor fue descrito como leve a mora, mezclado con lactato, acido, quimico,
herbal, a fermento, agrio, plastico, lacteo, no natural. A pesar de estos comentarios, no
se encontrd diferencias significativas entre las sumas de los rangos de la calidad del

olor de los diferentes microencapsulados de mora evaluados.

De igual manera, Caez y Jaraba (2012), documentaron que el olor de los polvos
de mango obtenidos mediante secado por aspersién se mantuvo igual al del jugo de
fruta fresca. Asimismo, Méndez (1972) observé que la pérdida de aroma era
insignificante cuando deshidraté por rociada el jugo de lima sutil utilizando
carboximetil celulosa de sodio en proporciones de 1, 2, 3 y 4% en peso sobre solidos
totales del jugo de lima; sefiald que cuando trabajé con pectina citrica en polvo en
proporciones de 10, 15y 29% sobre el peso de los sélidos de jugo de lima sutil, obtuvo

mejores resultados en el aroma conforme aumentaba la concentracion.

3.3 Resultados de la Temperatura de Transicion Vitrea de los Polvos de Zumo de Lima
Encapsulado

Como se aprecia en la Tabla 2, la temperatura de entrada evaluada tiene
influencia sobre las temperaturas de inicio y punto medio de transicion vitrea (Tg) de
los zumos de lima persa atomizados. En esta investigacidn, la mayor temperatura de
entrada implicd las menores Tg (Grafica 4). Santhalakshmy et al.,, 2015, reportaron
valores de Tg para jamun secado por pulverizacion comprendidos entre 55,85 y 71,78
°C. En su estudio, las temperaturas de transicidn vitrea disminuyeron al aumentar la
temperatura de entrada de aire. Resultados similares fueron reportados por Akkaya et
al., (2012), para el secado por pulverizacién de la melaza de algarrobo (carob

molasses). Estos valores de Tg estaban en el mismo rango que los reportados para
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polvos de acai obtenidos por secado por aspersidon usando maltodextrina (Tonon et al.,

2009).

Tabla 2.- Temperaturas de Transicion Vitrea de los Polvos de Zumo de Lima

Encapsulado en relacion a la Temperatura de Entrada.

Temperatura Entrada Temperatura de Iniciode =~ Temperatura de Punto Medio

(°C) transicion vitrea (°C) de transicién vitrea (Tg) (°C)
125 22,48+1,79° 29,50+2,11°
135 31,06+ 1,712 37,552+0,29°2
145 22,21+1,79° 29,45+ 2,17°
MD a 135 30,38 £ 4,232 37,43 +3,70°

Letras iguales entre filas indican que no hay diferencias estadisticas significativas
(P>0,05) entre las medias de los tratamientos evaluados. Los datos analizados estdn
expresados como medias (n = 3) + DE.

A temperatura de transicion vitrea, un material amorfo experimenta un cambio
de una naturaleza vitrea muy viscosa a gomosa debido a un aumento en la movilidad
molecular y una disminucién de la viscosidad a temperatura de transicién vitrea, lo que
puede dar lugar a cambios estructurales tales como pegajosidad y colapso del
producto (Carolina et al.,, 2007; Kaushik y Roos, 2007). La Tg de un polvo secado por
pulverizaciéon puede utilizarse como indicador de estabilidad durante largos periodos

de almacenamiento (Bhandari y Howes (1999).

Temperaturade Transicion Vitreade los Polvosde Zumo de
LimaAtomizados

Temperatura (°C)

Flujo de Calor (mW)

-5 - ====125°C — =135°C —<--= 145°C M12 a 135°C
Temperatura de Entrada (°C)

Grafica 4. Temperatura de transicion vitrea de los polvos obtenidos de zumo de lima atomizadas a
diferentes temperaturas de aire de entrada.
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Hashib et al., (2015) y Goula y Adamopolous (2010), reportaron aumentos de la
temperatura de transicion vitrea con el incremento de la temperatura del aire de
entrada, evaluando 130, 140 y 150°C, en jugo de pifia secado por aspersiony 110, 120,
130 y 140°C en el secado por pulverizacién de zumo de naranja. Atribuyen este hecho
al menor contenido de humedad de los polvos a altas temperaturas de secado, donde
se reduce el efecto del agua para actuar como supresor de la temperatura del vidrio.
Hashib et al., (2015), argumenta que la rapida formacién de una superficie seca
durante el secado por pulverizacién inhibe la formacién de puentes liquidos entre
superficies de particulas adyacentes, disminuyendo el efecto de plastificacién del agua

y elevando la temperatura de transicion vitrea del polvo.

La Tabla 3 contiene los resultados de la temperatura de transicion vitrea de los
polvos de zumo de lima encapsulado respecto al caudal de atomizacion. Se observa
que las presiones de aire de atomizacidén evaluadas afectaron significativamente las
temperaturas de inicio y punto medio de transicidon vitrea de los zumos de lima
deshidratados. Ambas temperaturas mostraron una tendencia directamente
proporcional a la presién de aire aplicada, lo cual puede apreciarse en la Grafica 5. Los
valores de inicio de transicion vitrea fueron de 21,11 a 37,71°C, en los zumos secados a

4,00y 4,42 kg/cm?, respectivamente.

Tabla 3.-Temperaturas de Transicion Vitrea de los Polvos de Zumo de Lima

Encapsulado en relacidn al caudal de atomizacién.

Caudal de Atomizacion Temperatura de Inicio de = Temperatura de Punto Medio

(kg/cm?) transicion vitrea (°C) de transicion vitrea (Tg) (°C)
4,00 21,11+0,52¢ 27,74 +0,62°
4,21 31,06+1,71% 37,55+ 0,29°
4,42 37,71+ 2,61° 41,50+ 1,172

MD a 4,21 30,38 + 4,23P 37,43 + 3,707

Letras iguales entre filas indican que no hay diferencias estadisticas significativas
(P>0,05) entre las medias de los tratamientos evaluados. Los datos analizados estan
expresados como medias (n = 3) + DE.
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Segun argumenta Del Juncal (2016), la temperatura de inicio de la transicidn
vitrea representa la temperatura de fusién de los cristales menos estables. Mientras
qgue la temperatura de pico o punto medio sugiere la temperatura de fusién de la
mayoria de los cristales. En esta investigacién, los valores de puntos medios de
temperatura de transicion vitrea estuvieron de 27,74 a 41,5°C. Lozano (2009), explica
gue una mayor temperatura de transicion vitrea significard un mejor comportamiento
en el secado. En este estudio, ya que los caudales 4,21 y 4,42 kg/cm? son iguales
estadisticamente, representan las condiciones evaluadas que resultan en polvos con

mejores comportamientos en la deshidratacion.

Temperaturade Transicion Vitreade los Polvos de Zumo de

LimaAtomizados
1 4

Temperatura (°C)

o
O T T T T T 1

i
—ZP 20 40 60 80 100 120

Flujo de Calor (mW)

-4,5 - ====4,00. — =421 -+ 4,42 M12 a 4,21
Caudal de Atomizacién (kg/cm?)

Grafica 5. Temperatura de transicidn vitrea de los polvos obtenidos de zumo de lima microencapsuladas
a diferentes caudales de atomizacién.

En la Tabla 4 se muestran los resultados de la temperatura de inicio y punto
medio de transicién vitrea en relacién al caudal de alimentacion utilizado para la
encapsulacién de los zumos de lima. Se aprecia que hubo el mismo comportamiento
que en la temperatura de entrada (Grafica 6). El caudal intermedio resulté en las
mayores temperaturas de inicio y punto medio de transicién vitrea de los zumos

atomizados.



131 Capitulo 3

Tabla 4.-Temperaturas de Transicion Vitrea de los Polvos de Zumo de Lima

Encapsulado en relacion al caudal de alimentacion.

Caudal de Temperatura de Inicio de Temperatura de Punto Medio
Alimentacioén (L/h) transicion vitrea (°C) de transicién vitrea (Tg) (°C)
0,80 26,01+ 3,572 33,43+4,02°
0,85 31,06+1,71° 37,55+0,29°
0,90 24,34+1,832 31,36+1,51°

MD a 0,85 30,38 +4,23® 37,43 +3,70°

Letras iguales entre filas indican que no hay diferencias estadisticas significativas
(P>0,05) entre las medias de los tratamientos evaluados. Los datos analizados estdn
expresados como medias (n = 3) + DE.

De acuerdo con Bhusari et al., (2014), la higroscopicidad y el grado de
apelmazamiento de los polvos se pueden correlacionar. Esta afirmacién es completada
por Roos (1993), quien indica que la higroscopicidad de los polvos de alimentos
deshidratados ricos en azlcar es atribuible a la temperatura de transicidon vitrea.
Cuanto mas alta sea la Tg del polvo, mas baja es su higroscopicidad y cuanto mayor sea
la higroscopicidad, mayor sera el grado de apelmazamiento (Bhusari et al., 2014). Por
lo tanto, en este estudio, el caudal de alimentacion 0,85 L/h es el que probablemente
resultarda en los polvos menos higroscépicos debido a su Tg mdas elevada en

comparacion con los demds caudales evaluados.

Temperaturade Transicion Vitreade los Polvos de Zumo de
LimaAtomizados

Temperatura (°C)

40 60 80 100 120

=
E
S s T %
< o
2 S~ -
% i \\‘\}
o \\;\
= -2,5 \\
[ h
: \.::_:::7;.; .....
—_—==s..
> = 1&\55---
—~ e
~ Tt emeea ..
4 T — —
- . — —0s8s5 -<--+ 0,9 M12 a 0,85

Caudal de Alimentacion (L/h)

Grafica 6. Temperatura de transicion vitrea de los polvos obtenidos de zumo de lima atomizadas con
distintos caudales de alimentacién.
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3.4.- Resultados de los Andlisis de Morfologia de las Particulas de los Polvos de Zumo
de Lima Encapsulado

Segun Bhusari et al.,, (2014), en las ultimas décadas, la microestructura de los
polvos alimentarios ha sido ampliamente estudiada. Paini et al., (2015), indica que la
temperatura de entrada vy el flujo de alimentacion influyen en la microestructura de las

particulas.

La morfologia del polvo de zumo de lima persa microencapsulado con
diferentes condiciones de secado se presenta en la Figura 3. Los polvos que
presentaron las formas esféricas mejor definidas fueron los secados a temperaturas de
entrada de 135°C (g y h) y 145°C (b), caudales de atomizacion de 4,00 kg/cm? (c) y 4,21
kg/cm? (g y h) y caudales de alimentacién de 0,85 L/h (g y h) y 0,90 L/h (f). Los demads
(a, d y e), mostraron formas y estructuras variadas e irregulares, siendo mds diferentes

los zumos atomizados a 125°Cy 4,42 kg/cm?.

El aumento en la temperatura de entrada resulté en una mejor conformacién
de las particulas de los polvos. Lozano (2009), obtuvo mejoras considerables a
respecto, al incrementar la temperatura de 160 a 200°C en zumos de Opuntia stricta.
Informa que las particulas adquieren una configuracion espacial esférica y que el grado
de pegajosidad disminuye notablemente cuando se trabaja a temperatura de entrada
igual a 200 °C, en comparaciéon a una de 160°C. Contrario a estos resultados, Paini et
al., (2015), encontré un aumento de tamafio y una mayor degradacion de la estructura
esférica de las particulas secadas a 160°C en comparacién a 130°C, en compuestos
fendlicos de orujo de oliva atomizados. Explica que esto conduce a una mayor
porosidad en el producto, y consecuentemente a una menor densidad aparente de las
microparticulas y menciona que al aumentar el caudal de alimentaciéon de 5 a 10

ml/min ocurre un efecto contrario.

En esta investigacidn, el incremento del caudal de alimentacién de 0,85 a 0,90
L/h provocd un aumento del tamafio de particula. Miravet (2009), observé un hecho
similar en zumo de granada atomizado a 0,72 y 1,08 L/h. Indica que este aumento es
debido a la mayor velocidad de alimentacion, que da lugar a la entrada de mas

cantidad de producto.
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Figura 3. Fotografias MEB de las muestras de zumo de lima atomizadas en 1,2 % de Agente Encapsulante
de Pulverizado de Mesocarpo de Pomelos a diferentes condiciones de secado. (a) 125°C; (b) 145°C; (c)
4,00 kg/cm?; (d) 4,42 kg/cmZ; (e) 0,8 L/h; (f) 0,9 L/h; (g) Condiciones intermedias: 135°C, 4,21 kg/cm?,
0,85 L/h; (h) 1,2% de Maltodextrina DE-10 en condiciones intermedias: 135°C, 4,21 kg/cm?, 0,85 L/h.
Magpnificacién 1000X.
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Lozano (2009), también obtuvo resultados similares y expresa que el caudal de
alimentacién condiciona el grado de pegajosidad; asi, a los valores mas elevados de su

estudio (9 ml/min) consiguié particulas mas esféricas y separadas.

El resultado obtenido en el caudal 0,80 L/h es muy parecido al reportado por
Miravet (2009) en zumo de granada con 1,25% de nutriosa atomizado a un caudal de
0,72 L/h y 160°C de temperatura de entrada y al hallado por Lozano (2009), en zumo
de Opuntia stricta secado bajo distintas condiciones: caudal de alimentacién de 5; 7y 9
ml/min, caudal de atomizacién de 3; 4 y 5 cm y temperatura de entrada de 200°C. No
obstante, este autor argumenta que estas particulas presentan configuracion espacial

esférica.

Lozano (2009), no obtuvo tamafios de particulas muy diferentes aplicando
distintas condiciones de secado en zumo de Opuntia stricta: caudal de alimentacién de
5; 7 y 9 ml/min, caudal de atomizacion de 3; 4 y 5 cm y temperatura de entrada de
160°C. Sin embargo, no consiguid particulas libres que no mostraran pegajosidad. De
igual modo, Paini et al. (2015), obtuvo agregacion de las microparticulas en todas las
muestras, evaluando polifenoles de orujo de oliva encapsulados a diferentes
temperaturas de entrada (130°C y 160°C) y flujos de alimentacién (5 ml / miny 10 ml /
min). Relacionan este fendmeno con bajas temperaturas de transicién vitrea de los

agentes de revestimiento.

3.5 Resultados del Tamano de las Particulas de los Polvos de Zumo de Lima
Encapsulado

La encapsulacidon por secado por aspersion produce particulas de buena calidad
y con tamanos menores de 40 micrometros (Zuidam y Heinrich, 2009), caracteristicas
gue son deseables desde el punto de vista sensorial y textural de los productos finales
(Ray et al., 2016). La influencia de las variables del proceso de secado por aspersion:
caudal del liquido de entrada, caudal de aire de atomizacién y temperatura y humedad
del aire de entrada al cilindro de atomizacién, afectard el tamano de particula del

producto final (Masters, 2002).
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En este estudio, como se aprecia en la Tabla 5, la temperatura de entrada
evaluada tiene influencia sobre el tamafio de las particulas de los polvos de zumo de

lima atomizado, obteniéndose un rango de 3,07 +0,52a 7,37 + 1,19 um.

Tabla 5.- Didmetros de Particulas de los Polvos de Zumo de Lima Encapsulado en

relacion a la Temperatura de Entrada.

Temperatura Entrada Diametro de las Particulas

(°C) (km)
125 7,37+1,19°
135 3,07+0,52°¢
145 5,82+0,58"
MD a 135 5,75+0,17°

Letras iguales entre filas indican que no hay diferencias estadisticas significativas
(P>0,05) entre las medias de los tratamientos evaluados. Los datos analizados estan
expresados como medias (n = 10) + DE.

Como puede notarse en la Tabla 5, los menores tamafios de las particulas se
obtuvieron a temperaturas de entrada de 135°C en el polvo de zumo de lima con
encapsulante de mesocarpio de pomelo. A excepcion del zumo atomizado a 125°C, se
observa una relacién directa entre el diametro de las particulas con las temperaturas
de entrada estudiadas. Estos resultados coinciden con los de Santhalakshmy et al.,
(2015), quienes encontraron una relacidn directa entre el tamafio de las particulas y la
temperatura de entrada y diferencias estadisticas significativas entre las medias de los
tratamientos, en muestras de polvo de jamun secados por aspersion a temperaturas
de entrada de 140 a 160°C. Sin embargo, estos autores reportan didmetros promedios

de particulas de 0,145 a 0,463 um, que son menores a los de esta investigacion.

Una posible explicacion a este hecho seria que, si la temperatura de entrada es
menor, la particula permanece himeda durante un periodo de tiempo mas largo y se

contrae, disminuyendo asi su tamafo, segin argumentan Nijdam & Langrish (2006).

Los resultados de este estudio son distintos a los hallados por Hashib et al.,
(2015), en cuya investigacion, el tamafio de particula de los polvos de pifia disminuyd a

temperaturas de entrada mas altas (130, 140 y 150°C) y diferentes también a los
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obtenidos por Garcia-Cardenas et al.,, (2015), quienes informan que los tamafios de
particulas de sabor citrico de mandarina encapsulado a temperaturas del aire de
entrada de 156-213°C oscilaron entre 0,6 y 2,7 um. El andlisis estadistico del tamafio
medio de las particulas del sabor de mandarina no mostré diferencia significativa para

este factor.

La Tabla 6 contiene los resultados del tamafio de las particulas de los polvos de

zumo de lima encapsulado respecto al caudal de atomizacion.

Tabla 6.-Temperaturas de Transiciéon Vitrea de los Polvos de Zumo de Lima

Encapsulado en relaciéon al caudal de atomizacion.

Caudal de Atomizacién Diametro de las Particulas

(kg/cm?) (nm)
4,00 3,13+0,31°¢
4,21 3,07 +0,52¢
4,42 7,55+ 0,47

MD a 4,21 5,75+ 0,17°

Letras iguales entre filas indican que no hay diferencias estadisticas significativas
(P>0,05) entre las medias de los tratamientos evaluados. Los datos analizados estdn
expresados como medias (n = 10) + DE.

Se observa que las presiones de aire de atomizacion evaluadas influyeron en el
didametro de las particulas de los zumos de lima deshidratados. Esta variable muestra
una tendencia directamente proporcional a la presion de aire aplicada, con excepcién

del caudal 4,21 kg/cm?.

Los valores hallados estan en el rango de 3,07 £ 0,52 a 7,55 £ 0,47 um. Ordofiez
y Herrera (2014), reportan tamanos de particulas de 2 a 13 pum para matrices
encapsuladas en concentrado de proteina de suero y concentrado de proteina de

suero con fécula de yuca y limoneno, a presion de atomizacion de 4,59 kg/cm?.
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En la Tabla 7 se muestran los resultados del didmetro de las particulas en
relacién al caudal de alimentacion utilizado para la atomizacién de los zumos de lima.
Se observa igual comportamiento que en la temperatura de entrada (Tabla 5). El
caudal intermedio resultd en el menor didmetro de particulas de los zumos

atomizados.

Tabla 7.-Diametros de las Particulas de los Polvos de Zumo de Lima Encapsulado en

relacion al caudal de alimentacidn.

Caudal de Diametro de las Particulas
Alimentacion (L/h) (um)
0,80 7,19+1,32°
0,85 3,07+0,52°¢
0,90 5,79+0,26°
MD a 0,85 5,75+0,17°

Letras iguales entre filas indican que no hay diferencias estadisticas significativas
(P>0,05) entre las medias de los tratamientos evaluados. Los datos analizados estdn
expresados como medias (n = 10) + DE.

Los valores hallados para las particulas de polvo de lima van de 3,07 £ 0,52 a
7,19 + 1,32 um, que son menores a los reportados por Obon et al., (2009), quienes
obtuvieron promedios de particulas de 10 a 12 mm para el jugo de pera de cactus
(Opuntia stricta), producido por secado por aspersion a velocidad de alimentacion de

liqguidode 0,72 L/ h.

Osorio et al., 2010, utilizando la técnica de microencapsulacién por spray drying
para pigmentos tipo antocianina del Corozo (Bactris guineensis), con flujo de

alimentacién de 0,6 L / h, obtuvieron tamafios de particulas menores de 50 um.

Garcia-Cardenas et al., (2015), informa que los tamafios de particulas de sabor
citrico de mandarina encapsulado a velocidad de atomizaciéon (23000 - 35000 rpm),

equivalentes a 2300 - 3500 L / h, oscilaron entre 0,6 y 2,7 um.
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4. Conclusion

La temperatura de entrada no influye sobre el contenido de sélidos solubles,
porcentaje de humedad ni de cenizas. El caudal de alimentacién no tiene efecto sobre
los sélidos solubles, proteinas, cenizas ni Tg y el caudal de atomizacién afecta a todas
las variables de respuesta evaluadas (rendimiento, pH, actividad de agua, sdlidos
solubles, humedad, proteinas, cenizas, hidratos de carbono, &cido ascdrbico,

compuestos fendlicos totales, flavonoides totales y temperatura de transicion vitrea).

El incremento en la temperatura de entrada provocdé un aumento en el
rendimiento del zumo de lima encapsulado; el mayor rendimiento se produjo a
temperatura de entrada de aire de 135 °C con caudal de atomizacion 4,21 kg/cm? y

caudal de alimentacién de 0,85 L/h.

Las Tg de los productos sugieren que deben ser almacenados a bajas
temperaturas para evitar cambios estructurales como pegajosidad, gomosidad y

colapso.

Los polvos de zumo de lima persa microencapsulados con diferentes
condiciones de secado, mostraron formas y estructuras variadas e irregulares,
presentando las formas esféricas mejor definidas en los secados a temperaturas de
entrada de 135 °C y 145 °C, caudales de atomizacién de 4,00 kg/cm? y 4,21 kg/cm? y
caudales de alimentacién de 0,85 L/h y 0,90 L/h.

Los panelistas encontraron diferencias en el sabor, color y olor de los zumos de
lima encapsulados bajo distintas operaciones de proceso y rehidratados, respecto al
zumo de lima fresco (recién exprimido). Los mas parecidos al zumo fresco fueron los
tratados a 125 °Cy a 0,90 L/h, en cuanto a sabor, el obtenido empleando una presién

de atomizacion de 4,42 kg/cm?, para el color y el secado a 145 °C para el olor.
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Evaluacion de la estabilidad de los polvos de zumo de lima (Citrus latifolia Tanaka)
encapsulados en pulverizado de mesocarpo de pomelos (Citrus paradisi Macf),
durante el almacenamiento a diferentes temperaturas
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1. Introduccion

Uno de los frutos que presenta mayor aceptacién en el mercado dominicano,
principalmente por sus propiedades sensoriales, curativas y por la diversidad de usos a
nivel doméstico (culinario y medicinal), y como materia prima para la elaboracion de
bebidas, infusiones, entre otros, es la lima Persa (Citrus latifolia Tanaka). Su cultivo
constituye una especie de importancia comercial. Segun el Ministerio de Agricultura de
la Republica Dominicana (2017), la superficie sembrada en el pais durante el 2016 fue
de 10.632 tareas. En ese mismo afio, dicho Ministerio registra un drea de 115.910

tareas cosechadas de lima.

La producciéon de lima es estacional, es un fruto no climatérico y de vida
comercial muy corta. Una de las formas de contribuir a la conservacién de las
caracteristicas del zumo de lima persa y de mantener la disponibilidad del zumo de
esta fruta, es mediante secado por aspersion. Este proceso resulta en polvos con baja
actividad de agua, buenas caracteristicas reconstitucionales y adecuadas para el
almacenamiento (Tonon et al.,, 2010), sin embargo, presenta desafios como el tipo y
concentracién del material de recubrimiento, las operaciones de proceso durante el

secado, la seleccion del material de empaque y las condiciones de almacenamiento.

Considerando estos desafios, Alcantara et al, (2014), obtuvieron vy
caracterizaron el pulverizado de mesocarpo de pomelos deshidratado en horno de
bandejas, para su posible inclusidn como agente encapsulante, siendo esta una
alternativa a los agentes de recubrimiento existentes en el mercado, al mismo tiempo
gue se aprovecha un subproducto generado en el procesamiento industrial del
pomelo, se le agrega valor y posibilita la industrializacién y comercializacion de un
producto alternativo mas duradero y que conserve al maximo las propiedades del
zumo encapsulado. Encontraron que presenté la apariencia y caracteristicas

fisicoquimicas adecuadas para ser considerado como tal.

En este sentido, Alcantara et al., (2015), evaluaron diferentes concentraciones
de ese producto en el secado por aspersion del zumo de lima persa, indicando que, de
las concentraciones evaluadas, la mas prometedora a efectos de mejor rendimiento y

proteccion adecuada del nucleo, era 1,2 %. Posteriormente y como una continuidad a
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los estudios mencionados, en el capitulo anterior se estudié la optimizaciéon del
proceso y caracterizacién del zumo de lima encapsulado en pulverizado de mesocarpio
de pomelos (Citrus paradisi Macf), a diferentes temperaturas de entrada, presiones de
aire de atomizacién y caudales de alimentacidn, resultando como mejores condiciones
de secado para este producto una temperatura del aire de entrada de 135 °C, un

caudal de atomizacién de 4,21 Kg/cm? y caudal de alimentacion de 0,850 L/h.

Finalmente, en este capitulo se plantea la evaluacion de la estabilidad o vida
comercial de los zumos de lima atomizados bajo esas condiciones de deshidratacion, a

tres temperaturas de almacenamiento (25 y 30 °Cy temperatura ambiental).

2. Materiales y Métodos

2.1. Tipo de Estudio

Esta investigacidon fue descriptiva observacional. Se evalud la estabilidad de los
zumos de lima persa encapsulados en pulverizado de mesocarpio de pomelo (Citrus
paradisi Macf), durante 4 meses de almacenamiento a diferentes temperaturas (25 y 30
°C, y ambiental), en términos de los parametros: pH, actividad de agua, contenido de

hidratos de carbono, acido ascdrbico, compuestos fendlicos y flavonoides totales.

2.2. Proceso seguido para obtener los polvos de Zumo de Lima (Citrus latifolia
Tanaka)

Se recibieron los limones en la planta de procesamiento de alimentos de la
Universidad ISA y se les efectud un pesado y una seleccién de acuerdo al color, tamafio
y apariencia (sin defectos fisicos), posteriormente fueron lavados y desinfectados
utilizando agua con una concentracion de 100 ppm de hipoclorito de sodio. Se dejaron
escurrir durante 10 minutos. Se pesaron nuevamente, se partieron en dos mitades y se
procedio a la extraccion del jugo manualmente. El jugo obtenido fue filtrado utilizando
un tamiz Tyler N° 32 Mesh (malla 32; contiene 32 orificios por cm; Mesh = nimero de

alambres en una pulgada inglesa de malla=25,4).
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Al jugo recién exprimido, se adiciond 0,5 % de fosfato tricalcico como
antiadherente (para evitar la pegajosidad y disminuir la higroscopicidad del producto
encapsulado) y 1,2 % de pulverizado de mesocarpo de pomelos como agente
encapsulante. Se mezclé en una batidora eléctrica Osterizer 4655, a velocidad maxima
durante 1 minuto, se filtr6 en un tamiz Tyler N° 32 Mesh, para retener cualquier
posible particula y evitar obstrucciones en la aguja para atomizacién del deshidratador

y se procedié al proceso de secado por aspersion.

Las condiciones de secado se mantuvieron constantes: temperatura del aire de
entrada 135 °C, presion del aire de aspersién de 3,4 bares, soplador de aire: 4,21
Kg/cm?, caudal de alimentacion: 0,850 L/h, temperatura del aire de salida 75 °C.

Tamano de particulas segun boquilla de 0,7 mm.

El polvo obtenido fue empacado y sellado a vacio inmediatamente. Se conservd

a las distintas temperaturas de estudio (25 °C, 30 °C y ambiental) hasta su analisis.

2.3. -Determinacion de la estabilidad de los zumos de lima persa encapsulados,
almacenados a distintas temperaturas

A los zumos de lima persa encapsulados en mesocarpo de pomelos se les
realizé un ensayo de estabilidad en diferentes temperaturas de almacenamiento (25 vy
30°C y temperatura ambiental) (Tabla 1); evaluando el pH, la actividad de agua, el
contenido de hidratos de carbono, acido ascérbico, compuestos fendlicos totales y
flavonoides totales al dia O (en el mes de mayo) y cada 30 dias, durante 4 meses (hasta
septiembre). Todos los ensayos se realizaron por triplicado y el tiempo se expresé en

meses.

Tabla 1.- Temperaturas promedio mensuales durante el tiempo de almacenamiento de

los polvos de zumo de lima.

Mes Mayo Junio Julio Agosto Septiembre

Temperatura (°C) |21,2-33,1 22,4-33,8 22,2-34,3 22,8-35,6 22,4-34,8
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2.4 Variables Evaluadas

- pH: se realizo por potenciometria, a una temperatura de 20 °C mediante el uso de un
pH-metro Hach Sension* Ph1 5050t; se pesé 1 g del zumo encapsulado, se disolvio en

10 ml de agua destilada, se introdujo el electrodo en la solucién y se anoté la lectura.

- Actividad de Agua (Aw): se determind mediante un medidor Rotronic Hygro-Palm
HP23, colocando 1g de zumo de lima encapsulado en la celda del aparato y esperando

a que la lectura se estabilice.

- Hidratos de Carbono: se determinaron aplicando el método del fenol-sulfirico
(Dubois et al., 1956), cuyo procedimiento es el siguiente: pesar la muestra seca,
transferirla cuantitativamente a una probeta graduada, adicionarle agua destilada y
agitar. Luego, colocar la dispersion de la muestra en tubos de ensayo y adicionarle una
solucién acuosa de fenol al 5 %. Mezclar bien, adicionar acido sulfurico concentrado,
homogeneizar y dejar enfriar a temperatura ambiente. Finalmente, determinar la
intensidad del color naranja obtenido en un colorimetro a 480 nm, frente a un blanco
preparado de la misma manera utilizando agua. Calcular la cantidad de carbohidratos
presentes en la muestra a partir de una curva patrén preparada con el carbohidrato de

interés, tratada de la misma manera que el problema.

- Acido Ascérbico: fue evaluado por el método reportado por Hung y Yen (2002). Se
prepard la curva de calibracion utilizando acido ascérbico, acido oxalico y agua
destilada. Se ajustdé la absorbancia a cero, se prepararon las muestras (100 pL de
extracto acuoso, con 900 uL de 2,6 diclorofenolindofenol) y se medié la vitamina C en
el espectrofotémetro HACH DR 3900, a una longitud de onda de 515 nm. Los
resultados se expresaron en mg de acido ascérbico equivalentes por gramo de

muestra.

- Compuestos Fendlicos Totales: se empled la técnica de Folin-Ciocalteu (AOCS, 1990),
que consiste en preparar primero la curva de calibracién utilizando una solucién

estandar de acido galico (0,1 mg/ml); luego diluir las muestras en agua destilada,



151 Capitulo 4

adicionar el reactivo de Folin-Ciocalteu 1N. A continuacidn, adicionar Na,COs3 al 20 % y
dejar reposar por 2 horas. Determinar los fenoles en la muestra midiendo la
absorbancia a 760 nm. Los resultados se expresaron en mg de &acido galico

equivalentes por g de muestra.

- Contenido de Flavonoides: fue determinado con el método de Liu et al., 2002: se
prepard una curva de calibracion utilizando una solucién estandar de quercetina (0,1
mg/ml); se peso la muestra, se disolvié en agua destilada y luego se diluyd. Después se
adiciond NaNO; al 5 % y se dejo reposar 6 minutos. Se adiciond AlClz al 10 % y se dejo
reposar 5 minutos. Luego se adiciond NaOH 1M y finalmente se completd el volumen a
2,5 ml con agua destilada. A continuacidon, se midié la absorbancia a 510 nm
inmediatamente antes de 30 minutos. Los resultados fueron expresados en mg de

quercetina equivalentes por g de muestra.

2.5 Anadlisis Estadistico

Todos los ensayos fueron realizados 3 veces y los resultados fueron expresados
como medias aritméticas de los parametros para cada temperatura de
almacenamiento en funciéon del tiempo. Se utilizd el programa Excel 2016 para

Windows.

3. Resultados y Discusiones

3.1 -Resultados para la estabilidad de las caracteristicas de los zumos de lima
encapsulados, almacenados a distintas temperaturas

Segln se presenta en la Grafica 1, el pH de los zumos mostrd igual
comportamiento en las tres temperaturas evaluadas. Esta caracteristica fue
aumentando paulatinamente con el transcurso del tiempo. A partir del tercer mes, los
productos almacenados a las 3 temperaturas estaban fuera del rango donde, de

acuerdo con Vazquez (2007), se incluyen los productos acidos (pH < 3,7).

Los resultados de la estabilidad del pH de esta investigacién coinciden con el

comportamiento reportado por Alcantara y Tejada (2015), para zumos de lima persa



Capitulo 4 152

microencapsulados, almacenados durante 4 meses a temperatura ambiente; no

obstante, el rango obtenido fue de 2,8 a 3,3 en el estudio de los autores mencionados.

j,S ﬁ
_ 2,5
15
05
0 1
Mayo | Junio | Julio Agosto | Septiembre |
|=—e=—250C | 3 | 3233 | 3,267 3,870 | 3937 |
| ==e==30 2C 3 | 3,243 3,270 3,903 3,980 |
|—s—Ambiente]| 3 | 3,250 3,300 3,937 3,987 |

Grafica 1. Resultados estabilidad del pH del zumo de lima encapsulado, almacenado a
diferentes temperaturas.

En la Grafica 2 es notorio que, en general, la tendencia de la actividad de agua
mostrada por los polvos de zumo de lima, fue hacia el aumento en el tiempo evaluado.
A partir del segundo mes, los almacenados a 25 y 30 °C alcanzaron el equilibrio,
manteniendo valores simillares y por debajo de 0,60 durante el periodo estudiado,
siendo el conservado a la menor temperatura el que mostré menos variacién. Queck et
al., (2007), informa que normalmente, los alimentos con actividad de agua inferior a
0,60 se consideran microbiolégicamente estables y que, por lo tanto, cualquier

deterioro se debe a reacciones quimicas en lugar de microorganismos.

En esta investigacion, la mayor aw siempre fue observada en los
microencapsulados almacenados en condiciones ambientales, debido quizads a las
variaciones de temperatura que experimentaron, tanto por debajo (21,2 -22,8 °C),
como por encima (33,1 — 35,6 °C), de las demads evaluadas, que al final del mes 4
provocaron la superacién del limite de actividad de agua (0,600) requerido por los

productos para el inicio de las reacciones de deterioro microbiano.
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Grafica 2. Resultados estabilidad de la actividad de agua del zumo de lima
encapsulado, almacenado a diferentes temperaturas.

Villacrez (2013), encontrd que a menor temperatura menor actividad de agua
presentaban los polvos de mora de castilla almacenados a 4 °C y a temperatura
ambiente. En tan sélo 5 dias, este pardmetro aumento de 0,235 hasta valores cercanos
a 0,600. Indica que, en estos valores, los productos microencapsulados se encuentran
totalmente hidratados y que pierden su morfologia y caracteristicas de sdlidos
facilmente manipulables. El tiempo de vida util de los zumos de lima fue mayor que los

resultados reportados por dicho autor.

Los resultados pueden deberse a que los zumos atomizados fueron
almecenados a temperaturas muy cercanas a su Tg, se evidencia que cuanto mas baja
fue la temperatura, hubo mejor estabilidad en relacion a este pardmetro. En este
sentido, Delgado et al., (2016), explican que conocer la Tg es esencial para asegurar
gue el sistema se mantenga bajo esa temperatura en condiciones adecuadas, evitando
de este modo efectos negativos sobre la estabilidad fisica del producto y disminuyendo
su deterioro, al tiempo que aumenta la vida uatil. En los zumos almacenados a
temperatura ambiente, en ocasiones la temperatura de conservacién superé la de Tg

de los productos, haciéndolo mas inestable.

Por otro lado, los zumos de lima persa deshidratados por aspersién mostraron

un comportamiento decreciente en el contenido de hidratos de carbono,
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observandose un cambio mas pronunciado en los productos almacenados a 30 °C,
cuyo valor descendié de 24,271 a 8,257 mg de glucosa equivalente/g de muestra seca,
en un periodo de 4 meses de almacenamiento. Mientras que, los polvos almacenados
a 25 °C y temperatura ambiente, presentaron una tendencia muy similar entre si,
disminuyendo de 24,271 a 13,502 y 12,732 mg de glucosa equivalente/g de muestra

seca, respectivamente, durante ese mismo periodo (Grafica 3).
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Grafica 3. Resultados estabilidad del contenido de hidratos de carbono del zumo de
lima encapsulado, almacenado a diferentes temperaturas.

Estos resultados probablemente son debidos a que los polvos fueron
almacenados a temperaturas muy proximas a su Tg, lo que los hace mas susceptibles a
la higroscopicidad a través del tiempo. Delgado et al., (2016), expresa que durante el
almacenamiento la presencia de agua en el material disminuye la Tg a una

temperatura que puede estar cerca o por debajo de la temperatura de conservacion.

Naddaf et al., (2012), encontraron una disminucién promedio de 19,76%
respecto al valor inicial del contenido de azlcares totales del jugo de naranja
microencapsulado con maltodextrina al 5% y 7%. Indican que esta pérdida pudo estar
ocasionada por la degradacidn de los azliicares como glucosa y fructosa presentes en la

muestra que originaron otros productos, ya que la fructosa se descompone a altas
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temperaturas mas facil que la sacarosa y tiene una marcada inclinacién a dar

reacciones de Maillard (Fennema, 2000).

Segun Giraldo (1999), el agua acelera las reacciones de Maillard facilitando la
movilidad de las moléculas en el pardeamiento no enzimatico, y disminuye el efecto
del pardeamiento por dilucién de las moléculas. La rata de pardeamiento aumenta por
lo general con el aumento de aw, para valores bajos de ella alcanza un éptimo entre
0,4 y 0,8 y a partir de este valor comienza a disminuir al incrementar la actividad de
agua. Marqués et al., (2007) y Caliskan y Dirim (2013), informan que de 0,2 a 0,4 se
asegura la estabilidad del producto frente a reacciones de oscurecimiento e

hidroliticas, de oxidacidn de lipidos, auto-oxidacion y actividad enzimatica.

Respecto al acido ascorbico, es bien sabido que se degrada con el tiempo de
almacenamiento. Los zumos de lima atomizados, s6lo mantuvieron de 8,68 a 10,48 %
del contenido total inicial de este componente al momento de ser almacenados
(Grafica 4), perteneciendo estos valores a los polvos conservados a temperatura
ambiental y a 25 °C, respectivamente. A partir del tercer mes de almacenamiento, los
productos habian perdido mas del 50 % de acido ascorbico inicial, a excepcién del

conservado a 25 °C, cuya pérdida fue de 45,83 % en el tiempo mencionado.

Los polvos fueron empacados a vacio previo a su conservacion; sin embargo, se
observé que, con el transcurso del tiempo, el vacio se perdia, pudiendo esta ser una
causa de la disminucién del contenido de dacido ascdrbico, ya este posee elevada
susceptibilidad a la oxidacidn en presencia de oxigeno e iones metdlicos (Guiguem y

Birlouez-Aragon, 2005).

Segun Naddaf et al., (2012), las pérdidas de acido ascérbico pueden ser
causadas porque las vitaminas son compuestos muy sensibles al calor; siendo
parcialmente destruidas y el grado de destruccidon depende del cuidado en el proceso
térmico, del proceso de deshidratacion seleccionado y de las condiciones de
almacenamiento para los alimentos secados. Ademas, los factores que pueden influir
en la naturaleza del mecanismo de degradacién de este compuesto incluyen la
temperatura, concentracién de sal y azucar, pH, oxigeno, enzimas y metales (Priestley,

1979; Steaven, 1988; Steaven y col., 1985; Belitz y Grosch, 1999).
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Romero (2008), encontrd disminuciones significativas del contenido de
vitamina C en férmulas infantiles de continuacién y crecimiento a partir del primer mes
de almacenamiento a 30 y 37 °C y a partir del segundo mes a una T2 de 23 °C,
manteniendo las diferencias durante el resto del periodo de almacenamiento. Reporta
valores menores de acido ascdrbico en funcidn del incremento de la temperatura de

conservacion, siendo los 37 °C donde se mostraron las mayores pérdidas.
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0,000 - - -
Mayo Junio Julio Agosto Septiembre

==g==)5 °C 221,612 167,832 153,810 120,058 23,233
===30 °C 221,612 192,835 160,387 107,401 22,115
Ambiente 221,612 208,435 117,949 38,843 19,235

Grafica 4. Resultados estabilidad del contenido de acido ascorbico del zumo de lima
encapsulado, almacenado a diferentes temperaturas.

En la Grafica 5 puede notarse la tendencia seguida por el contenido de
compuestos fendlicos totales de los polvos durante su conservacion a distintas
temperaturas. Se aprecia que los zumos almacenados a 25 y 30 °C mostraron un
comportamiento idéntico en el periodo total de almacenamiento y el conservado a
temperatura ambiente fue igual a los demas el primer mes. Este tuvo una brusca caida
a partir del segundo mes, disminuyendo de 126,027 hasta 89,301 mg dacido galico
equivalente/g muestra seca y adquiriendo un valor de 53,22 mg 4&cido galico

equivalente/g muestra seca al término del tiempo de almacenamiento.

Los polvos conservados a 25 y 30 °C se mantuvieron estables durante los

primeros 2 meses y su marcada disminucion inicié al tercer mes, variando ligeramente
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al final del tiempo evaluado. El valor menor fue presentado por el polvo almacenado a

30 °C al cuarto mes de almacenamiento.

Del Juncal (2016), indica que el almidon modificado (fosfatado, succinatado y
control Capsul), como material de pared es una opciéon novedosa y natural que retiene
los compuestos fendlicos del dia 3 al 15 con pérdidas minimas en zumo de zapote
negro encapsulado. Reportan valores de 693 y 401 mg EAG/100g de muestra seca de 3
a 30 dias de almacenadas, respectivamente, en el almidén modificado fosfatado.
Encontraron valores maximos de 565 y minimos de 242 mg EAG/100g (B.S) en
microcdpsulas de almidén succinatado y los valores mas bajos los obtuvieron en el
almiddn control 485 y 230 mg EAG/100g (B.S), en el mismo periodo, sin embargo, no

se especifican las condiciones de empaque ni almacenamiento del producto.

Zhongxiang y Bhesh (2011), reportaron valores maximos y minimos de 295 vy
277 mg EAG/100 g tejido (B.S), en la encapsulacion de polifenoles obtenidos del jugo
de arraydn (Myrtus communis) utilizando maltodextrinas como material de pared,

almacenandolos a 4 °C.
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Grafica 5. Resultados estabilidad del contenido de compuestos fendlicos totales del
zumo de lima encapsulado, almacenado a diferentes temperaturas.
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En otro orden, los flavonoides totales fueron los compuestos bioactivos
evaluados que menos variaciones presentaron durante el tiempo de almacenamiento
estudiado, siendo estas minimas los primeros dos meses en los polvos conservados a
25 °C y a temperatura ambiental; sin embargo, los que permanecieron a 30 °C
presentaron la mayor disminucién al primer mes, manteniendo valores similares los

siguientes 3 meses (Grafica 6).

Los encapsulados almacenados a 25 °C mostraron una tendencia lineal desde el
primer mes de almacenados, disminuyendo aproximadamente 0,05 mg/g cada mes;
mientras que los almacenados a temperatura ambiental, conservaron los mayores

valores a partir del tercer mes de almacenamiento.
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Grafica 6. Resultados estabilidad del contenido de flavonoides totales del zumo de
lima encapsulado, almacenado a diferentes temperaturas.

Socaciu (2008), explica que la estabilidad de las antocianinas (un tipo de
flavonoides), depende de varios factores como los sustituyentes quimicos que
contengan, el pH, la copigmentacidn, oxigeno, la temperatura, la luz, los iones
metalicos, entre otros. Sarma y Sharma (1999), explican que el oxigeno es una de las
causas importantes de la destruccién de las antocianinas presentes en jugos, vinos

tintos y en los concentrados sélidos o liquidos.
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4. Conclusiones

Los zumos de lima persa deshidratados por aspersién muestran una tendencia
hacia el aumento para el pH y la actividad de agua, con el transcurso del tiempo. La
mayor aw siempre es observada en los microencapsulados almacenados en

condiciones ambientales.

La concentracion de carbohidratos, acido ascérbico, compuestos fendlicos y
flavonoides totales presentes en el zumo de lima atomizado, muestra un
comportamiento muy inestable a lo largo de su vida comercial, siendo las pérdidas mas

acusadas durante el almacenamiento a temperatura ambiente y a 30 °C.

En el contenido de hidratos de carbono, se observa un descenso muy

pronunciado en los productos almacenados a 30 °C.

Los zumos de lima atomizados, s6lo mantienen de 8,68 a 10,48 % del contenido
total inicial de 4cido ascdrbico al momento de ser almacenados, perteneciendo estos
valores a los polvos conservados a temperatura ambiental y a 25 °C, respectivamente.
A partir del tercer mes de almacenamiento, los productos pierden mas del 50 % de

acido ascérbico inicial, a excepcion del conservado a 25 °C.

Los zumos almacenados a 25 y 30 °C muestran un comportamiento idéntico en
el periodo total de almacenamiento y el conservado a temperatura ambiente es igual a
los demds durante el primer mes. Los polvos conservados a 25 y 30 °C se mantienen
estables durante los primeros 2 meses y una marcada disminucion inicia al tercer mes,
variando ligeramente al final del tiempo evaluado. El menor valor se presenta en el

polvo almacenado a 30 °C, al cuarto mes de almacenamiento.

Los flavonoides totales son los compuestos bioactivos evaluados que muestran
mayor estabilidad en el tiempo de almacenamiento. Los encapsulados almacenados a
25 °C muestran una tendencia lineal desde el primer mes de almacenados,
disminuyendo aproximadamente 0,05 mg/g cada mes; mientras que los almacenados a
temperatura ambiental, conservan los mayores valores a partir del tercer mes de

almacenamiento.
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-Capitulo 5

Evaluacion de inclusiones de zumo de lima (Citrus latifolia Tanaka) encapsulado en
pulverizado de mesocarpio de pomelos (Citrus paradisi Macf) en néctar de lechosa y
sus efectos sobre caracteristicas de calidad
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1. Introduccion

El néctar de fruta es un producto sin fermentar, pero fermentable, que se
obtiene afiadiendo agua con o sin la adicién de azlcares, miel y/o jarabes, y/o
edulcorantes a productos o a una mezcla de éstos. Podran anadirse sustancias
aromaticas, componentes aromatizantes volatiles y pulpa, todos los cuales deberan
proceder del mismo tipo de fruta y obtenerse por procedimientos fisicos (CODEX,

2005).

En Republica Dominicana, el néctar es consumido por grandes y chicos, y se ha
convertido en una constante en las loncheras de los nifios, en sus primeros afios de
colegio. En ese sentido, la lechosa (Carica papaya), es un fruto de importancia
econdmica, y posee alto contenido de vitaminas, azUlcares, dcidos y sales minerales, la
cual es empleada en la elaboracion de néctar. Guzman (2014) explica que cuando el
zumo obtenido de esta fruta es sometido a tratamientos térmicos, se afecta su calidad.
Esto también ocurrird cuando el néctar de lechosa reciba exposicion a tales
temperaturas. Una forma de evitar perder esas cualidades o de enriquecer el néctar,
es mediante la adicion de otros compuestos naturales como el zumo de lima, el cual

ademas de regular el pH del producto, aportard nutrientes.

La definicion del CODEX para los néctares es complementada por diversos
autores. Rojas et al., (2012), indica que opcionalmente estos contendran acido citrico,
estabilizador y conservante. Chacin et al., (2009) argumenta que deben ser libres de
materia y sabores extrafios, poseer color uniforme y olor semejante al de la respectiva
fruta y que, el contenido de azlcares debe variar entre 13 a 18 °Brix. En las Normas
Técnicas Peruanas NTP 203.110-2009 se indica un pH entre 3,4 y 4,0 para este

producto.

Una de las formas importantes de conservacion de alimentos es la regulacién
del pH, porque éste condiciona la calidad final del producto. Segun Barros (2009), un
regulador de pH condiciona el sabor de los alimentos y la conservacion y eficacia de
otros aditivos (conservantes, aromatizantes, gasificantes). A este grupo pertenece el
acido citrico, el cual se obtiene del jugo de lima o por biosintesis a partir de melazas y

es uno de los aditivos mds ampliamente utilizados por sus varias funciones y por ser
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totalmente inocuo a las dosis normales. El Codex Alimentarius (2015) establece que la
dosis maxima a emplear de este aditivo en néctares de frutas es 5000 mg/kg,

equivalentes a 0,5 %.

En ocasiones, los reguladores de pH (como el &acido ascérbico), poseen
comportamientos inestables frente a los tratamientos térmicos, por lo que su

determinacidon muchas veces es un factor de calidad (Guzman, 2014).

En este sentido, se evaluaron diferentes inclusiones de zumo de lima (Citrus
latifolia Tanaka) encapsulado en pulverizado de mesocarpio de pomelos (C. paradisi

Macf) en néctar de lechosa y sus efectos sobre caracteristicas de calidad.

2. Materiales y Métodos

2.1.- Tipo de Estudio y Disefio Experimental

Esta investigacion fue experimental. Para su realizacién, se evalud el efecto de la
concentracién de zumo de lima persa encapsulado en mesocarpio de pomelo (0; 0,01;
0,02; 0,03; 0,04 y 0,05 %), sobre el pH, actividad de agua, sdlidos solubles, humedad,
L*, a*, b*, C* y Hue de un néctar de lechosa. Se utilizdé un disefio completamente al
azar, con un testigo (utilizando 0,03 % de acido citrico como acidulante), totalizando 6

tratamientos. Cada experimento, incluyendo al testigo, fue realizado 3 veces.
El modelo estadistico aplicado se presenta a continuacion:

Yij= QL+ Ci+ Sij

Yij- Respuesta esperada

K = Media General

Ei = Efecto de la concentracién de polvo de zumo de lima (i= 0; 0,01; 0,02; 0,03; 0,04 y
0,05 %)

€ij- Error experimental.
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2.2. - Materias Primas

Los frutos de Carica papaya (lechosa), fueron adquiridos en Santiago de los
Caballeros, Republica Dominicana. Se empled zumo de lima encapsulado obtenido
segln la metodologia de Alcantara et al, (2015), ademas de acido citrico en el
tratamiento testigo, como acidulante. Las demas materias primas pueden ser

observadas en la Tabla 1, donde se presenta la formulacién utilizada.

2.3.- Proceso para la elaboracion del néctar

Para la preparacidon del néctar, los frutos de lechosa (sin defectos fisicos),
fueron trasladados a la Planta de Procesamiento de Alimentos de la Universidad ISA,
donde recibieron un lavado con agua potable y una desinfeccidon con hipoclorito de
sodio a 100 ppm. Luego fueron pelados empleando cuchillos de acero inoxidable y se
les extrajo las semillas. Se obtuvo la pulpa utilizando un procesador de alimentos Ninja
Professional BL780C0O-30, a velocidad maxima durante 1 minuto y se filtré en un tamiz
Tyler N° 32 Mesh, para retener cualquier posible particula. Posteriormente, la pulpa
fue mezclada con los ingredientes de la formulacion (Tabla 1), previamente pesados
segun la concentracién de cada tratamiento, a excepcidn de la goma guar, la cual fue
adicionada tras un calentamiento de la mezcla hasta 45°C con agitacion constante, con
el objetivo de facilitar su disolucién. Luego se procedié a pasteurizar a 95 °C durante 3
minutos. Se realizdé un enfriamiento hasta 20 °C, colocando el recipiente en un bafo
con hielo, se envaso la bebida en botellas plasticas que fueron tapadas de inmediato y
finalmente se llevd el producto a un cuarto frio donde se almacend a 4 °C hasta el

momento de las respectivas evaluaciones.

2.4.- Variables Evaluadas

pH

Esta determinacion se realizd por potenciometria, a una temperatura de 20 °C
mediante el uso de un pH-metro Hach Sension* Ph1l 5050t previamente calibrado con
soluciones buffer a pH 2,0; 4,0 y 7,0; se tomaron ~10g de muestra, se diluyeron en 50
ml de agua destilada, se introdujo el electrodo en la solucién y se anotd la lectura del

instrumento.
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Tabla 1.- Formulacidn utilizada para la elaboracién del néctar inlcuyendo el zumo de lima (Citrus latifolia Tanaka) encapsulado

en pulverizado de mesocarpio de pomelos (Citrus paradisi Macf).

Concentraciones acidulantes (%)

Polvo de Zumo de Lima Ac. Citrico
Materia Prima (%) 0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,030
Pulpa de Lechosa 43,000 42,990 42,980 42,970 42,960 42,950 42,970
Azucar (Sacarosa) 13,975 13,975 13,975 13,975 13,975 13,975 13,975
Agua 43,000 43,000 43,000 43,000 43,000 43,000 43,000
Goma Guar 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
Lima encapsulado 0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,030

Total 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000
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Actividad de Agua (Aw)

Se determiné mediante un medidor Rotronic Hygro-Palm HP23, colocando 1g

de néctar en la celda del aparato y esperando a que la lectura se estabilice.

Solidos Solubles

Se determinaron utilizando el método refractométrico 11-15 de Hart y Fisher
(1971): se realiz6 lectura directa del néctar, colocando 3 gotas sobre el prisma de un
refractdmetro ATAGO (con escala de 0-32°Brix), previamente ccalibrado con agua
destilada y se tomd la lectura. Los resultados fueron expresados en grados Brix

(contenido en sdlidos solubles o sacarosa, existentes en 100 gramos de muestra).

Humedad

Fue evaluada mediante el método 934.01 de la AOAC internacional descrito a
continuacién: se pesd 7,5 g de muestra, se colocé en un horno de secado Quincy Lab
Modelo-30 a 105 °C por 12 horas. Se dejé enfriar la muestra en un desecador, se pesé

nuevamente y se realizd el siguiente calculo:

Contenido de humedad (%) = Peso muestra humeda — Peso muestra seca x 100
Peso muestra humeda

Color

Los pardmetros del espacio de color CIELABL *a * b *, de las muestras fueron
medidos por triplicado utilizando un colorimetro Konica Minolta CR-400, con un
didmetro de abertura de la ventana de 8 mm, mediante un iluminante D65 (promedio
Luz solar), en placas de petri.La precisién del método se evalué midiendo 10
determinaciones del plato de calibracién MINOLTA (ref. 1849-701 CR-A43). El angulo
de matiz o tono de color (tan't b*/ a*) y el croma o saturacién de color [(a*? + b*2) %],
se calcularon de acuerdo con Villacrez (2013) (Figura 1), donde:

L*: luminosidad o claridad. Rango de valores de 0 (negro) a 100 (blanco)

a*: componente del color que varia del tono verde (valores negativos) al rojo
(positivos)

b*: componente del color que varia del tono azul (valores negativos) al amarillo

(valores positivos)
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Hue: angulo de matiz o tono de color

C*: croma o saturacion de color

White
L

L*C*h*

Es una representacién mas intutitiva
del color CIELAB

Luminosidad

Red Lde0alo0

+a’

Green

C = Croma (Saturacion)

- Cde0al00
Tono (H%

h = Tono (Hue),
un valor de 0 a 360°

Black

Figura 1. Espacio de color tridimensional (coordenadas triestimulares L* a* b*).

Fuente: Sharifzadeh et al., (2014), tomado de Burbano (2015).

2.5.- Andlisis estadistico

Los datos obtenidos fueron evaluados mediante andlisis de varianza (one-way
ANOVA). Las medias fueron separadas usando la Prueba de Tukey (P<0,05). Estos
analisis fueron realizados usando el Statistix para Windows versién 8.0. Para la
representacion de los resultados se empled la media aritmética como medida central +

desviacion estandar de tres corridas de cada experimento.

3. Resultados y Discusiones

3.1.- Resultados de las caracteristicas de calidad del néctar de lechosa

La Tabla 2 contiene los resultados de las caracteristicas de calidad del néctar de

lechosa elaborado con la inclusion del zumo de lima persa atomizado.
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Tabla 2.- Caracteristicas del Néctar elaborado Inlcuyendo el Zumo de Lima (Citrus latifolia Tanaka) Encapsulado en Pulverizado de
Mesocarpio de Pomelos (Citrus paradisi Macf)

Concentraciones De Lima Encapsulado

Acido Citrico

CARACTERISTICAS 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 Co0,03
pH 5,280,028  5,19+0,02°  4,85+0,02¢ 5,15+0,02° 5,08+0,02¢  5,01+0,00¢ 4,80+0,00
Actividad de agua 0,929+0,00* 0,929+0,00* 0,923+0,00° 0,922+0,01* 0,924+0,00* 0,924+0,00° 0,926%0,00?
Sdlidos Solubles (°Brix) 19,00+0,00* 19,00+0,00* 19,00+0,00* 19,00+0,00* 19,00+0,00* 19,00+0,00*  19,00+0,00%
Humedad (%) 78,28+0,49% 78,13+0,51* 78,71+0,24°® 79,48+0,59° 79,36+0,89% 79,62+0,77° 79,21+1,42°
L* 12,82+1,26* 11,91+0,94* 12,58+0,14*® 12,51+0,24* 14,32+0,60* 13,22+0,93* 11,95+1,23%
a* 0,60+0,072®  0,72+0,02° 0,69+0,06®* 0,55+0,04*  0,53+0,05° 0,51+0,07° 0,54+0,12%°
b* 2,80+0,18*  2,66+0,15°  2,68+0,19° 2,71+0,10° 2,97+0,10*  2,82%0,17° 2,64+0,13°
C* 2,87+0,19*  2,76+0,15*  2,78+0,19° 2,76+0,10° 3,02+0,10* 2,86%0,17° 2,70+0,10°
Hue 77,93+0,86%° 74,79+0,53°> 75,62+0,86°> 78,50+0,94* 80,03+0,55° 79,65+1,56° 78,32+2,98%

Letras iguales en la misma fila indican que no hay diferencias estadisticas significativas (P>0,05) entre las medias de los tratamientos evaluados. Cada barra (/)
indica la division de los estudios, es decir, el primer estudio (Temperatura de entrada) corresponde a las letras colocadas antes de la primera barra y asi,
respectivamente. Los valores colocados después del simbolo + indican desviacién estdndar. MT y MD: zumos encapsulados en mesocarpo de pomelo y

maltodextrina, correspondientemente, en condiciones de trabajo intermedias: 135 °C, 4,21 kg/cm?, 0,85 L/h.
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Respecto al pH, los resultados de la presente investigacién indican que hay
diferencia estadistica significativa entre las medias de los tratamientos evaluados,
correspondiendo el mayor valor (5,28) al testigo absoluto y el menor (4,80) al producto
elaborado con acido citrico, siendo el néctar con 0,02 % de lima encapsulado el
tratamiento con el pH mas parecido al control con 0,03 % de dacido citrico. Estos
resultados son mayores a los que indican algunas regulaciones, como las Normas
Técnicas Peruanas NTP 203.110-2009 para néctares de frutas, pH entre 3,4 y 4,0. Los
valores obtenidos probablemente sean debidos al elevado pH de la pulpa de lechosa:
6,17 y 6,41, en frutas hembras y hermafroditas (Lobo, 1995); 5,03 (Castro et al., 2011);
y 4,72 en esta investigacién. Ademas, pudieron deberse a que el contenido total de
pulpa del néctar (42,95 - 43,00 %), era de lechosa, a diferencia de otros autores que
realizaron formulaciones mezclando con pulpas acidas como la lima (Chacin et al.,
2009), maracuya (Akira et al., 2004) y naranja (Cabrera, 2013). Otra razén probable, es
que el porcentaje de adicion de sacarosa fue alto (13,975 %), lo que condujo a la
obtencidn elevadas cantidades de azlcares en el producto final, pudiendo aumentar el

pH.

Coincidiendo con los hallazgos de este estudio, Chaizin et al., (2009),
encontraron una acidez de 0,313 %, por debajo del minimo requerido (0,4 %), en
formulaciones de néctar lechosa-lima (3:1), e indican que la acidez de la lechosa es

muy baja (0,25 %).

Semejantes resultados a los de esta investigacion fueron encontrados por
Cabrera (2013), quien desarrollé tres formulaciones de una bebida antioxidante
natural funcional compuesta por naranja (Citrus sinensis), zanahoria (Daucus carota),
papaya (Carica papaya), tomate rifdn (Lycopersicum esculentum), chuquiragua
(Chuquiragua sinensis), pepinillo (Cucumis sativus) y brocoli (Brasica oleracea) vy
detectd diferencia significativa entre los tratamientos en cuanto a la variable pH (4,3 a
4,7), e infiere que esta es afectada por el porcentaje de ingredientes y aditivos

adicionados.

Contrario a los hallazgos de este estudio, Burbano (2015) no observé diferencia

estadistica en el pH cuando estudié las propiedades fisicoquimicas y la aceptbilidad de
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un néctar de pifa (Ananas comosus L.), naranjilla (Solanum quitoense Lam.) y borojé
(Borojoa patinoi Cuatrec) pasteurizado de manera abierta y al vacio. Sus valores
fluctuaron entre 3,30 a 3,48 y explicd que, al igual que otros investigadores, observd
que los valores de pH descienden al momento de pasteurizar las muestras de néctar
indistintamente del tratamiento que se haya aplicado (el pH de los jugos desciende
después de aplicar el proceso térmico) y que esto se da por la ionizacion parcial de los

acidos organicos presentes en la muestra (Ocampo, 2000, citado por Burbano, 2015).

Akira et al., (2004), reportan pH de 3,22-3,49, estudiando 9 formulaciones de
néctares con diferentes concentraciones de pulpa de lechosa, maracuya y sacarosa,
manteniendo constante la pulpa de acerola. La composicion trabajada fue de 50 %

pulpay 50 % agua, adicionando a esta base diferentes porcentajes de sacarosa.

En cuanto a la actividad de agua (Tabla 2), no se observé diferencia estadistica
entre los tratamientos evaluados, manteniéndose los valores entre 0,922 a 0,929. En
las literaturas consultadas no se encontraron datos relativos a esta variable para
néctares de frutas. Sin embargo, Burca (2015), reportd un rango de aw de 0,9726 a
0,9856 en zumos de mandarina (var. Clementina) con 0, 10 y 20 % de trehalosa; indico
gue el aumento en la concentracién de trehalosa produjo un incremento significativo
en el contenido en sdlidos solubles totales y un descenso notable en la actividad del
agua del zumo. No obstante, la actividad del agua de las muestras resultd superior al
valor minimo de 0,85 por debajo del cual cesan las reacciones de deterioro asociadas a

la actividad bacteriana (Rahman, 2010), al igual que en la presente investigacion.

Para el contenido de sdlidos solubles de los néctares, no se hallé diferencia
estadistica entre los tratamientos, sugiriendo que la concentracion de lima
encapsulado adicionada no influye sobre esta caracteristica. El contenido de sdlidos
solubles de la presente investigaciéon (19), es semejante al valor promedio (20,1%)

obtenido por Haas et al., (s.f.) en un néctar a base de pifiuela (Bromelia pinguin).

Contrario a los hallazgos de este estudio, Cabrera (2013) observo diferencia
estadistica entre todos los datos analizados en relacion a los sdlidos solubles
(comprendidos entre 7,5 y 17°Brix) cuando desarrolld tres formulaciones de una

bebida antioxidante natural funcional compuesta por naranja (Citrus sinensis),
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zanahoria (Daucus carota), papaya (Carica papaya), tomate rifidn (Lycopersicum
esculentum), chuquiragua (Chuquiragua sinensis), pepinillo (Cucumis sativus) y brécoli
(Brasica oleracea), a partir de lo cual afirma que esta variable es afectada por los

porcentajes de ingredientes y aditivos adicionados.

Asimismo, Burbano (2015) reportd que los sdélidos solubles totales se vieron
afectados por los tratamientos, alcanzando 15,73 °Brix al aplicar pasteurizacién abierta
a 75 °C/ 12 miny 12,01 °Brix con la pasteurizacion al vacio bajo las mismas condiciones
de temperatura y tiempo. Expone que esta diferencia se debe a que al realizarse el
proceso en un pasteurizador cerrado no existié evaporaciéon o esta fue minima y por
ende los sélidos solubles no se elevaron, mientras que las muestras pasteurizadas en
olla abierta tradicional mostraron valores de sdlidos solubles mucho mayores; ademas
indica que otros autores también reportan el aumento de sélidos solubles totales
posterior a la pasteurizacién en jugos (Picouet et al., 2015; Sancho et al., 2007; Sugai et

al., 2002).

Akira et al., (2004), obtuvieron de 7,9 a 17,12 °Brix en néctares resultantes de 9
formulaciones, con distintas concentraciones de pulpa de lechosa, maracuyd y
sacarosa, manteniendo constante la pulpa de acerola y cuya composicién fue de 50 %

pulpay 50 % agua, adicionando a esta base diferentes porcentajes de sacarosa. SS.

En relacién al contenido de humedad (Tabla 2), no se observé diferencia
estadistica entre los tratamientos, conservandose en un rango de 78,13 a 79,62 %.
Valores cercanos (62,19 a 75,26 %) fueron obtenidos por Hass et al., (s.f.) en un néctar
a base de pifiuela (Bromelia pinguin). Diaz (2014) tampoco observd diferencia
significativa para la humedad en su estudio comparativo de caracteristicas
nutricionales y fisicoquimicas de algunas bebidas a base de fruta de Rubus glaucus
Benth, Passiflora edulis y Ananas comosus. Reporté contenidos de humedad de
93,4602 % y 91,4808 % para néctares de maracuya natural con 5% de azucar y de pifia

natural con 5% de azucar, respectivamente.

Respecto a los resultados obtenidos de la medicidn del color a nivel
instrumental, solo se observaron diferencias estadisticas en el pardmetro a*,

localizdndose los valores de todos los productos evaluados en el cuadrante rojo-
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amarillo (Figura 1). La luminosidad estuvo comprendida entre 11,91 y 14,32; a* se
mantuvo en el rango de 0,51 a 0,72 (para las concentraciones de 0,05% y 0,01% de
lima encapsulado, respectivamente) y el atributo b* permanecié entre 2,64 a 2,97
(para el testigo con 0,03% de acido citrico y 0,04% de lima encapsulado). En cuanto al
C* o grado de saturacién, no se encontré diferencia estadistica entre los tratamientos,
conservandose estos valores en un rango de 2,76 a 3,02. Sin embargo, existio
diferencia estadistica significativa a nivel del angulo de matiz o tono, observandose
valores entre 74,79 y 80,03 para las concentraciones de lima encapsulado de 0,01 y

0,04% respectivamente.

Por su parte, Cabrera (2013) encontré diferencia estadistica significativa entre
las tres formulaciones de una bebida antioxidante natural que desarrollé, siendo 1 el

valor minimo, 2 el maximo vy 3 el dptimo.

En relacion al color, Burbano (2015) observéd que las caracteristicas
colorimétricas como Luminosidad L*, tono H* y croma C* disminuyeron
significativamente con la pasteurizaciéon abierta, ya que la presencia de oxigeno
sumada a la aplicacién de calor, genera cambios irreversibles sobre los pigmentos de
las frutas. Indicé haber observado diferencias significativas (p<0,05) en todos los
parametros analizados y atribuye este comportamiento a la degradacion de pigmentos
naturales en las frutas (Ronda, 2004), los cuales son susceptibles al calor (los
carotenoides pueden sufrir isomerizaciéon reduciendo de esta manera su color y
cambiando el brillo del néctar original). Argumenta que Guerrero y Nunez (1991)
explican que, en el caso de las frutas y vegetales, el color depende de la presencia de
cuatro tipos fundamentales de pigmentos: carotenoides, antocianinas, clorofilas y
compuestos fendlicos, los cuales pueden cambiar durante el procesado vy

almacenamiento.

Al igual que en esta investigacion, los valores de tono obtenidos por Burbano
(2015) no permiten definir una clara relacién con los tratamientos evaluados ya que
variaron sin describir un patén definido. De manera similar, distintos autores reportan

alteraciones que sufren las propiedades colorimétricas en jugos y purés de frutas
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tratadas con calor (Burbano, 2015; Holzwarth et al., 2012; Novillo, 2009; Ochoa et al.,

2012; Osorio, 2008; Wang et al., 2015).

4, Conclusion

De las variables de respuesta evaluadas en el néctar de lechosa (pH, actividad
de agua, sélidos solubles, humedad y color: L*, a*, b*, C* y Hue), la inclusidon de zumo

de lima atomizado ejerce influencia sobre el pH, a* y Hue o tonalidad.

Respecto a la medicidn del color a nivel instrumental, la inclusion de zumo de
lima atomizado en néctar de lechosa, solo presenta diferencias estadisticas en el
pardmetro a*, localizdndose los valores de todos los productos evaluados en el

cuadrante rojo-amarillo.
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5. CONCLUSIONES GENERALES

El grosor de la ldmina de mesocarpo (2 y 4 mm) sélo tiene efecto sobre el
porciento de rendimiento, porciento de deshidratacién y la viscosidad del agente
encapsulante obtenido de mesocarpo de pomelo. Mientras que los métodos de
deshidratacién (horno de bandejas y microondas) y la interaccion del grosor del
mesocarpo con el método de deshidrataciéon afectan al pH, viscosidad, densidad
aparente, temperatura de gelatinizacion, indice absorcion de agua y poder de

hinchamiento del ayudante de secado de esta investigacion.

Las concentraciones de agentes encapsulantes (0,4; 0,8; 1,2; 1,6 y 2,0) afectan
significativamente las caracteristicas fisicoquimicas, componentes bioactivos y
propiedades nutricionales evaluadas (a excepcién de las proteinas) en los zumos de
lima persa pulverizados, siendo la actividad de agua y el contenido de cenizas
inversamente proporcionales a la concentracién de encapsulante. De acuerdo a los
panelistas, todos los tratamientos poseen sabor, color y olor diferentes. La cantidad de
encapsulante adicionada no modificé la temperatura de transicion vitrea de los zumos
pulverizados, pero si ocasioné variacién en los tamafios y formas de las particulas de
polvo obtenidas. De las dosis evaluadas, se determina como mejor el tratamiento con
1,2 % de pulverizado de mesocarpio de pomelo como encapsulante, el cual ademas

alcanzo el mayor rendimiento (46,76%).

El caudal de atomizacién afecta a todas las variables de respuesta evaluadas en
los zumos de lima persa microencapsulados (rendimiento, pH, actividad de agua,
solidos solubles, humedad, proteinas, cenizas, hidratos de carbono, acido ascérbico,
compuestos fendlicos totales, flavonoides totales y temperatura de transicion vitrea);
sin embargo, la temperatura de entrada no influye sobre el porcentaje de humedad,
contenido de sélidos solubles ni cenizas, mientras que el caudal de alimentacién
tampoco afecta los sélidos solubles, proteinas, cenizas ni Tg. Los polvos obtenidos
mostraron formas y estructuras variadas e irregulares, presentando las formas
esféricas mejor definidas en los atomizados a temperaturas de entrada de 135 °Cy 145
°C, caudales de atomizacién de 4,00 kg/cm? y 4,21 kg/cm? y caudales de alimentacién

de 0,85 L/h y 0,90 L/h. Los panelistas encontraron diferencias en el sabor, color y olor
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de los zumos de lima encapsulados y rehidratados, respecto al zumo de lima fresco

(recién exprimido).

El pH y la actividad de agua de los zumos de lima persa deshidratados por
aspersion tienden a aumentar con el transcurso del tiempo, observandose la mayor aw
en los microencapsulados almacenados en condiciones ambientales. La concentracién
de carbohidratos, acido ascérbico, compuestos fendlicos y flavonoides totales
presentes en el zumo de lima atomizado, muestra un comportamiento muy inestable a
lo largo de su vida comercial, siendo las pérdidas mas acusadas durante el
almacenamiento a temperatura ambiente y a 30 °C. El contenido de hidratos de
carbono disminuyd notablemente en los productos almacenados a 30 °C, mientras
que, en cuanto al acido ascdrbico, se observd que a partir del tercer mes de
almacenamiento, los productos pierden mas del 50 % del contenido inicial, a excepcién
del conservado a 25 °C. Los flavonoides totales son los compuestos bioactivos

evaluados que muestran mayor estabilidad en el tiempo de almacenamiento.

La inclusion de distintas concentraciones de zumo de lima atomizado ejerce
influencia sobre el pH, a* y Hue o tonalidad de los néctares de lechosa. Los valores del

pardmetro a* de estos productos los ubican en el cuadrante rojo-amarillo.
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9. ANEXOS

Anexo |

Nombre

BOLETA UTILIZADA PARA LA EVALUACION SENSORIAL

Pulverizado de Mesocarpio de Pomelos (Citrus paradisi Macf)
Prueba de Comparacion Pareada (de dos colas)

Fecha

Evaluacion Sensorial Zumo de Lima (Citrus latifolia Tanaka) Encapsulado en

Pruebe las muestras recibidas y diga si son iguales o diferentes en cuanto olor, color y
sabor, indicandolo con una X en el lugar que corresponda. Por favor, enjudguese la
boca entre una degustacion y otra.

Muestras Color Olor Sabor
Diferentes | lguales | Diferentes | Iguales | Diferentes | lguales
381 752
493 465
257 394
164 297
972 647
835 229
648 389
746 583
534 661
379 872
116 546
283 951
334 105
823 908
265 770

Comentarios:
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1 | INTRODUCTION

Abstract

The aim of this research was to evaluate the effect of different concentrations of
pulverized mesocarp of Citrus paradisi Macf as a drying aid, on morphology, particle
size and glass transition temperature of spray-dried lemon juice powder. Five concen-
trations of grapefruit mesocarp (0.4%, 0.8%, 1.2%, 1.6% and 2.0% (w/w)) and malto-
dextrin DE 10 (1.2%, w/w) were evaluated as encapsulant agents. The obtained data
were evaluated by one-way ANOVA using Statistix version 8.0. For the means sepa-
ration, the Tukey's test was applied with a 95% reliability. The morphology of the
particles was described. According to the results, by applying different levels of coat-
ing agent in lemon juices, powder particles with different sizes (from 3.07 to 6.20 um)
and shapes (spherical, irregular and shrunken or reduced) are obtained; however,
their glass transition temperature is not modified, finding values between 37.43 and
38.64°C.

KEYWORDS
Citrus paradisi, glass transition temperature, lemon powder, morphology. spray drying

emulsifying properties. Gum arabic has excellent emulsifying properties
and good retention of volatiles; however, it provides limited protection

There are no coating materials with perfect encapsulztion proper-
ties for the retention of volatiles compounds, protection against ox-
idation or with good emulsifying properties. However, the solubility,
hydrophobicity, permeability and other properties of the material
used as coating agent have a predominant influence on the final pro-
duct's characteristics (Lozano, 2009),

According to Areflano (2011}, there s a wide variety of coating
agents. Beristain (1996} indicates that each of these materials has its lim-
itations; for instance, chemically modified starches have excellent reten-
tion of volatiles compounds during drying, but poor protection against
oxidation, On the other hand, partially hydrolyzed starches (maltodex-
trins, glucose solids sirup and others), protect against axidation but lack

against axidation of the encapsulated substance, and in recent years, its
high cost and scarcity have limited its use.

The limited availability of materials used as encapsulating agents
and the fact that they have a high cost evidences the need to iden-
tify unconventional sources of biomalecules or the like, with func-
tional characteristics similar to those existing. This, along with the
nonutilization of by-products generated in the industrial processing
of citrus fruits, led to the development of Alcantara and Escotto’s
(2014) study, in which an encapsulating agent was obtained from the
grapefruit mesocarp.,

As a follow-up to the aforementioned study, the present in-
vestigation proposes the evaluation of different concentrations

This is an open access article under the terms of the Creative Commons Attribution License, which permits use, distribution and reproduction in any medium,

provided the original work is properly cited,

© 2018 The Authors. Food Science & Nutrition published by Wiley Periodicals, Inc
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of the encapsulating agent (obtained from the grapefruit meso-
carp by Alcantara & Escotto, 2014) which are evaluated in the
spray drying of the Persian lemon julce. This is proposed as an
alternative to the existing encapsulants in the market, so as to
take advantage of a by-product generated in the industrial pro-
cessing of grapefruit, add value, and enable the industrialization
and commerclalization of a more durable alternative product and
that conserves to the maximum the properties of the encapsu-
lated juice.

Cltrus frults are seasonal; therefore, prices usually fall at the
peak of production, For producers, this represents significant losses
as the prices do not compensate the production costs. The short
shelf life of these species causes losses and can negatively influence
trade and consumer confidence (Alcantara & Tejada, 2012). For In-
stance, in a given period, lemans disappear from the market or reach
prices so high that most consumers cannot afford. The same hap-
pens with other tropical fruits, such as avocado, mango, pineapple,
and others, An alternative to mitigate the inconveniences faced by
lemon producers and consumers Is processing the frults during the
high-production season. Dehydration of Persian lemon juice was
performed due to Its nutritional characteristics, short shelf life,
and varlabllity in the behavior of prices, given the seasonality of its
productlon,

Among drying technologles, spray drylng is often selected for
Its abllity to process food materials quickly and the relative control
of the particle size distribution it provides (Patil, Chauhan, & Singh,
2014), Drying and storage of powdered fruit julces faces technical
difficulties due to its characteristic associated with the composi-
tions. The glass transition temperature (Tg) is one of the important
properties (Hashib, Rahman, Suzihaque, Kalthum, & Ibrahim, 2015},

The aim of this research was to evaluate the effect of different
concentrations of mesocarp pulverized of Citrus paradisi Macf as a
drying ald, on morphology, particle size, and Tg of spray-dried lemon
Juice powder.

2 | MATERIALS AND METHODS

21 | Raw materials

The frults of Citrus latifolie Tanaka were acquired in Santiago de los
Caballeros, Dominican Republic and were used to obtain the dry-
Ing aid, according to Alcantara and Escotto's (2014) methodology.
Maltodextrin DE 10 was used for the encapsulation of the control
treatment.

2.2 | Experimental design

For this study, a completely randomized design was used to evalu-
ate the effect of five concentrations of encapsulant from C. paradisi
(0.4%, 0.8%, 1.2%, 1.6%, and 2,0%), on morphology, particle size,
and Tg of the encapsulated lemon juice. Additionally, 1.2% malto-
dextrin 10 DE was used as a control, In total, there were six treat-
ments with three replicates, resulting In 18 experimental units,

2.3 | Process for the lemon (C. latifolia Tanaka)
juices encapsulation

The fruits of C. latifolia Tanaka were received in the Food Processing
Plant of ISA University and then weighed and selected according
to color, size, and appearance (without physical defects), After se-
lection, they were treated with a sodium hypochlorite solution at
100 ppm and allowed to drain for 10 min. Then, they were welghed
again and split into two halves, The julce was extracted using manual
Julcers and filtered using a No. 32 mesh Tyler sleve.

The treatments were prepared by adding 0.5% of tricalcium
phasphate as an antiadherent (to avoid stickiness and decrease the
encapsulated product's hygroscopicity), and the concentration cor
responded to the encapsulating agent (| = 0.4%, 0.8%, 1.2%, 1.6%,
and 2,0% pulverized grapefrult mesocarp; 1.2% maltodextrin DE 10),
The percentages were established based on the lemon julce. It was
mixed in an Osterizer 4655 electric mixer at full speed for a minute,
filtered through a No. 32 Mesh Tyler sieve, to retaln any possible
particles and avold obstructions In the atomization needle, and then
dried In the Spray Dehydrator YC-015 SD.

The drying conditions were kept constant: inlet alr temperature
130°C, spray alr pressure of 3.4 bar, alr blower: 4 kg/cm’, feed rate:
0.9 L/hr, outlet alr temperature 75°C. The particle size was 0.7 mm.

The obtained powder was immediately packed and vacuum
sealed in bags. It was stored at 25°C until evaluation,

2.4 | Evaluated variables

2.4.1 | Glass transition temperature (Tg)

This measurement was made using a DSC 822¢ Mettler-Toledo
(Barcelona, Spain), equipped with cooling accessories with liquid
nitrogen. 10 mg of encapsulated lemon juice powder was weighed
In a standard 40 pl aluminum melting pot (ME-51119870; Mettier-
Toledo), closed with a standard aluminum cap (ME-51119871;
Mettler-Toledo) and hermetically sealed. The analysis was carried
out directly without thermal history erasure, with a sweep from ~20
to 120°C. with a heating rate of 10°C/min. The midpoint of the glass
transition was considered as the characteristic temperature of the
transition.

24.2 | Particles size

For this determination, samples were fixed to the sample holder
with double-sided carbon tape (Ted Pella Inc.) and metallized with
platinum in a Polaran coater (model SC7640 Quorum Technologies)
for 120 s at 15 mA. A scanning electron microscope (SEM) Hitachi
5-3500N (Hitachl High-Technologles Corporation, Tokyo, Japan)
at 15 kV acceleration voltage was used to abserved samples, A
working distance between 7 and 8 mm was applied and under high
vacuum conditions. The signal with which the image was gener-
ated was secondary electrons (SE Secondary Electron), For the
acquisition of the Images, the Esprit Quantax 400 program (Bruker
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Nano GmbH, Berlin, Germany) was used and the Quartz PCl ver-
sion 5.1 of the Quartz Imaging Corporation were used, both for
acquisition and for taking measurements.

2.43 | Morphology of particles

To analyze the morphological characteristics of the microcapsules
and the possible aggregation of the particies of dried Persian iemon
juice by spray, the scanning electron microscopy (SEM) technique
was applied, using the JEOL ISM 5900LV eguipment, accarding to
the methodology described by Lozano (2009).

The powder samples obtained from each trestment were fixed
to 3 double-sided adhesive tape placad in 2 sample holder or can-
yon. A small sample spatula tip was applied, fixing it to the tape by
means of a small pressure. Later, they were metalized with goid for
240 s, using an SPI Module for cathodic sputter coating. This was
performed with the aim that the small dust grains were more sta-
ble and did not move when the microscope lens was near them to
visualize them, increase the conductivity of the samples and obtain
images with good resolution. The lens was placed 7 mm away. All the
images were taken looking for 3 representative field of the sample
that was as fiat as possible. operating at 5 kV and using 2 magnifica-
tion of 1,000x.

2.5 | Statistical analysis

The obtained data were evaluated by one-way ANOVA. Means
were separated using Tukey's test (p < 0.05). These analyses were
performed using Statistix version 8.0. For the representation of the
results, the arithmetic mean was used as the central measure = 5D
of three replicates.

3 | RESULTS AND DISCUSSION

3.1 | The effect of different concentrations of
pulverized mesocarp of C. paradisi Macf on Tg of
spray-dried lemon juice

In Table 1, it is observed that the amount of encapsulant used in
juices had no effect on the Tg. Probably because the differences,

TABLE 1 Vitreous transition
temperatures and particle diameters of “""‘"“."I i
encapsulated lemon juice powders » oo

08

12

16

20

1.2 Maitodextrin

in quantities of drying aids added, were minimal. Similarly, Fang and
Bhandarl (2012) found no effect on Tg of encapsulated bayberry
juice powders using 0.5%, 1.0%, 2.5%_ 5.0%, 7.5% and 10% of whey
protein isolate

This study’s results are different from those found by Hashib
et al. {2015), where the concentration of drying aids (15%, 20% and
25% maltodextrin DE-5) had effects on Tg of pineapple powder.
duce to raise the Tg of encapsulated product {an increase in mailto-
dextrin concentration from 15% to 20% raised the Tg of pineapple
powder from 149.24 at 152.90°C). These authors explain that maito-
dextrin’s effect on the increase in the Tg of juice is due to its high
molecular weight, which increases the juice temperature (ittanit,
Niti-Att. & Techanuntachalkul, 2010; Tonon, Brabet. Pallet, Brat. &
orange juice by spray, using concentrations of maltodextrin DE-6 of
2.5%, 5%, 10% and 40%, obtaining an increase in the Tg of 33, 53,
78 and 123°C, respectively. Hashib et al. (2015) darify that it should
be taken into account that DE-6 has 3 lower molecular weight com-
pared to DE-5, resulting in 2 lower Tg.

In the present research, both the start of vitreous transition
{Onset} and the midpoint of Tg (Midpoint] were lower for the juice
encapsulated in maltodextrin DE-10. Figure 1 displays that afl treat-
ments showed the same behavior.

According to Bhandari, Datta, Crooks. Howes, and Rigby
(1997). Tg of glucose is 31°C. In relation to this study’s resuits,
the main sugar contained in the encapsulations is glucose, as it is
freshly squeezed juice, without the addition of sweeteners or sug-
ars. Lozano (2009) explains that lower values of Tg usually corre-
spond to saccharides of low degree of polymerization. According
to Mani, Jaya, and Das (2002), the presence of sugar (sucrose,
fructose and giucose) in fruit juice results in a low Tg, the tem-
perature at which an amorphous solid begins to change from vitre-
ous state to a gummy state. In this way, the tackiness of powders
can be reiated to their Tg. In order to reduce stickiness, the Tg of
the powdered juice can be manipulated by the addition of carrier
agents such as maltodextrin, a high-molecular-weight powdery
substance (Chegini & Ghobadian, 2007),

Fang and Bhandari (2012) stated that Tg of spray-dried pow-
ders is a very important indicator to assess whether 3 drop/

Start of vitreous Midpoint of glass transition  Particles’

31102083 37562047 5512 054"
3102°=2226 3811°=204 6202 050"
31082171 37552029 307 +052
3181°+368 3847224 608=2072"
3103'2068 3864*2055 5.61:044"
3038°2423 3743'2370 5752017

Different letters between rows indicate significant statistical differences (p < 0.05) between the
means of the treatments evaluated. The data analyzed are expressed as means £ SD (o = 3 for glass
transition and n = 10 for particie diameters). MD: malitodextrin 10 DE.
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Glass transition temperature of Spray-dried lemon juices
powders

Heat Flow (mW)

R FIGURE 1 Vitreous transition
“41 S “_’4‘::.: temperature of atomized lemon juice
s powders using different percentages of
- cenalld w0 1) w—1f & - B0 w—tTM

Concentrations of Pulverized Mesocarp (%)

particle is likely to stick to the spray dryer wall. The practical rule
of Bhandari et al. (1997) indicates that generally stickiness oc-
curs If the temperature of the drop/particle is 20°C above Its Tg.
According to the rule's analysis, when adding the 20°C to the Tg
of encapsulated lemon Juice powders (37,43-38.64°C), its sticky
temperature should be higher than 57.43 to 58.64°C, These values
are higher than a particle's typlcal surface temperature during dry-
Ing by spray (40-50°C, according to Masters, 1991), This fact in-
dicates that the recovery of dust must be high. Fang and Bhandar|
{2012) managed to reach those values by adding amounts greater
than or equal to 30% maltodextrin DE-10 and reported a dust
recovery of more than 50%; however, this study’s Tg values are
higher than those found by Fang and Bhandarl (2012), In powders
of bayberry julce encapsulated in 0.5%-10% of whey protein lso-
late (14,12-15,34°C) and similar to those found by the same au-
thors Iin bayberry julce powders encapsulated in 50% maltodextrin
DE-10 (37-38°C).

3.2 | The effect of different concentrations of
encapsulant retrieved from C. paradisi Macf mesocarp
on particles’ size of spray-dried lemon juice

Table 1 shows that the amount of encapsulating agent used In the
lemon Juice Influenced the particles' diameter of the resulting pow-
ders; however, there was no linear behavior. This could be because of
the size of particles undergoing changes during spray drying, related
to molsture content (Ray, Raychaudhurl, & Chakraborty, 2016) and
the high concentration of solids in the solution {Bimbenet, Bonazzi,
& Dumoulin, 2002),

This study’s results are different from those found by Hashib et al,
{2015), where the particle size of pineapple dusts decreased with the in-
crease in encapsulant content (15%, 20% and 25% maltodextrin DE-5).

Villacrez (2013) found that the particle size dopends directly on
the encapsulating agent and the way it interacts with the active ma-
terial and not of the internal diameter of the spray nozzle used for
the drying process.

grapefrult mesocarp as encapsulant and
the control (with maltodextrin).

In Table 1, It can be seen that the range obtained for the diam-
cter of the particles of the lemon juice powders was 3,07 £ 0.52 to
6.20 £ 0.50 um, being within the values considered for spray-dried
products: 3-100 um, according to Ray et al, (2014) and less than
40 pm, according to Zuldam and Helnrich (2010),

The values found for the particles of atomized lemon julce are
higher than those reported by Garcla-Cérdenas, Clro-Veldsquez, and
Largo-Avila (2015), In citrus flavor of encapsulated tangerine using
32% of a mixture of different covering materials (10 DE maltodex-
trin, Arabic gum and soy protein), ranging between 0.6 and 2.7 um,

Only the powder's size obtained with 1,2% grapefruit mesocarp
as drylng ald resembles the results reported by Paramita, Furuta,
and Yoshila (2010), for limonene encapsulated by combinations of
Arabic gum, maltodextrin and an emulsifying agent (1,41-3.43 um)
and Soottitantawat et al. (2005), for encapsulated d-limonene using
a mixture of Arabic gum and maltodextrin (0.84 to 3,37 ym).

Ordofiez and Herrera (2014) reported particle sizes from 4 to
17 pm for matrices encapsulated In Arabic gum with cassava starch
and limonene 50:50 and from 1.5 to 14 um for matrices encapsulated
In Arabic gum with cassava starch and limoneno 17:83. Additionally,
they obtained particle sizes from 2 to 13 um for matrices encapsu-
lated In whey protein concentrate and whey proteln concentrate
with cassava starch and limonene and from 1 to 9 um for Arablc gum
with limonene.

3.3 | Morphology of spray-dried lemon juice

Figure 2 presents the images of lemon juice samples atomized using
different percentages of pulverized encapsulating agent of meso-
carp of grapefruit and the control of maltodextrin DE-10, taken with
an Electronlc Scanning Microscope. It can be seen that the particles
of the juices obtained at different levels of the encapsulating agent
have different sizes and shapes (spherical, irregular and shrunken or
reduced), coinciding with that observed by Bhusarl, Muzaffar, and
Kumar (2014) In tamarind pulp in spray-dried powder using 40%,
50% and 60% maltodextrin DE-20 and Arable gum.
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FIGURE 2 SEM photographs of

the atomized lemon Juice samples with
different percentages of Mesocarp
Powder Encapsulating Agent of
Grapefruit: (a) 0.4; (b) 0.8; (c) 1.2; {d) 1.6;
(e) 2.0; (1) 1.2% Maltodextrin DE-10,
Magnification 1,000x

Atomized juices with 1.2% and 2.0% of mesocarp encapsulant
and 1.2% of maltodextrin had a better defined spherical shape. In
these dust particles, a continuous wall is observed with no cracks
In the surface. These findings were also reported by Bhusar et al.
(2014) in spray-dried tamarind pulp using 40%, 50% and 60% malto-
dextrin DE-20.

Garcla-Cardenas et al. (2015) also report having found almost
complete spheroids without practical evidence of broken micro-
capsules in a tangerine citrus flavor encapsulated in different cov-
ering materials. They explain that this characteristic is indicative
of the microcapsules' good structure found in the final product
(powder),

The other percentages of encapsulant studied have very var-
fed forms, being those of 1.6% the least similar to the others and
not presenting fractions of spherical particles (they form sticky
aggregates). The morphology exhibited by the atomized juice with
0.4% and 0.8% grapefruit encapsulant is similar to that observed
by Lozano (2009), in Opuntia stricto juice samples sprayed with
a ratio 1.8 of fructooligosaccharide Beneo P95/juice; while the
particles of the atomized juice with 1.6% of grapefrult mesocarp

o ~WILEY-

are more similar to that observed by the same author using ratios
of fructooligosaccharide Beneo P95/julce of 0.45 and 0.90.

4 | CONCLUSION

The amount of encapsulant used In Citrus lotifolie Tanaka juice did
not change the glass transition temperature of the powders obtained
by spray drying.

By applying different levels of coating agent in lemon juices,
powder particles with different sizes and shapes (spherical, irregular
and shrunken or reduced) are obtained.

From the doses used In this research, it was determined that
1.2% of grapefrult mesocarp could be used as an encapsulant for
lemon juice during spray drying.
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1 | INTRODUCTION

An encapsulating agent, coating material, or drying aid is a compound
that forms a thin layer on a surface, They are used to protect a sub-
stance or an object from atmospheric humidity and ultraviolet light,
among others (Castafeta, Gemio, Yapu, & Nogales, 2011). Currently,
there are no coating materials with perfect encapsulation prop-
erties for the retention of volatile compounds and the protection
against oxidation, or with good emulsifying properties, However, the
solubifity, hydrophobicity, permeability, and other properties of the
material used as a coating agent have a predominant influence on the
final product’s characteristics (Lozano, 2009).

According to Arellano (2011), a wide variety of coating agents
is used In the food industry, The ones used most are polysaccha-
rides {starch, maltodextrin, cyclodextrins, carboxymethylcellulose,

The aim of this research was to evaluate the effect of different concentrations of
pulverized mesocarp of Citrus paradisi Macf. as a drying aid on the bromatological
characteristics and yield of spray-dried lemon juice powder. Five concentrations of
grapefruit mesocarp encapsulant (0.4, 0.8, 1.2, 1.6, and 2.0% (w / w)) and maltodex-
trin DE 10 (1.2%, w / w) were evaluated as encapsulant agents. The highest yield
{46.76%) was obtained with 1.2% of grapefruit encapsulant. Water activity and ash
content were inversely proportional to the added encapsulant concentration. The
highest moisture value was obtained with 0.4% and the highest soluble solids with
2.0%. For all treatments, the pH level did not change, except at 0,4% (it was lower).
The concentrations of the encapsulants significantly affected the evaluated charac-
teristics, except for the proteins,

bromatology, Citrus paradisi, encapsulant, lemon juice, mesocarp, spray-dry

gum arabic, and sodium alginate), lipids (waxes and fats), and pro-
teins (gelatin, soy protein, caseinates, buttermilk, and zein) (Gouln,
2004). Beristain (1996) indicates that each of these materials has its
limitations; for instance, chemically modified starches have excellent
retention of volatile compounds during drying but poor protection
against oxidation. On the other hand, partially hydrolyzed starches
(maltodextrins, glucose solids syrup, and others) protect against ox-
Idation but lack emulsifying properties. Gum arabic has excellent
emulsifying properties and good retention of volatiles; however, it
provides limited protection against oxidation of the encapsulated
substance, and In recent years, its high cost and scarcity have limited
its use.

Fresh citrus mesocarp constitutes around 20%-60% of the
whole fruit (Fennema, 1993), depending on its genotype and ma-
turity stage. Citrus mesocarp contains 75%-80% of water, while its

This is an open sccess article under the terms of the Creative Commons Attribution License, which permits use, distribution and reproduction In any medium,

provided the original work Is properly clited,
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main components, calculated in relation to the dry matter, are 44%
sugars, 33% cellulose, and 20% peptic substances. It also contains
flavonolds, amino acids, and vitamins (Fennema, 1993). However,
apart from these nutritional properties, this material is currently
wasted during the processing of the grapefruit.

The limited availability of materials used as encapsulating agents
and the fact that they have a high cost evidences the need to iden-
tify unconventional sources of blomolecules or the like, with func-
tional characteristics similar to those existing. This, along with the
nonutilization of by-products generated in the industrial processing
of citrus fruits, led to the development of Alcantara and Escotto's
(2014) study, in which an encapsulating agent was obtained from the
grapefruit mesocarp,

As a follow-up to the aforementioned study, the present in-
vestigation proposes the evaluation of different concentrations of
the encapsulating agent (obtained from the grapefruit mesocarp
by Alcantara & Escotto, 2014), which are evaluated in the spray-
drying of Persian lemon Juice, This is proposed as an alternative to
the existing encapsulants in the market, 5o as to take advantage of
2 by-product generated in the industrial processing of grapefruits,
add value, and enable the Industrialization and commercialization
of a more durable, alternative product that conserves the maximum
properties of the encapsulated juice.

Citrus fruits are seasonal; therefore, prices usually fall at the peak
of production. For producers, this represents significant losses as
the prices do not compensate the production costs. The short shelf
life of these species causes losses and can negatively influence trade
and consumer confidence (Alcantara & Tejada, 2012). For Instance,
in a glven period, lemons disappear from the market or reach prices
50 high that most consumers cannot afford. The same happens with
other tropical fruits, such as avocado, mango, pineapple, and others,
An alternative to mitigate the inconveniences faced by lemon produc-
ers and consumers is processing the frults during the high-production
scason, Dehydration of Persian lemon julce was performed due to its
nutritional characteristics, short shelf life, and variabllity in the be-
havior of prices, given the seasonality of its production.

2 | MATERIALS AND METHODS

2.1 | Raw materials

The fruits of Citrus latifolia Tanaka were acquired in Santiago de los
Caballeros, Dominican Republic, and were used to obtain the drying aid,
according to Alcantara and Escotto's (2014) methodology. Maltodextrin
DE 10 was used for the encapsulation of the control treatment.

2.2 | Experimental design

For this study, a completely randomized design was used to evalu-
ate the effect of five concentrations of encapsulant from Citrus
paradisi (0.4, 0.8, 1.2, 1.6, and 2.0%) as independent varlables
on yleld, physicochemical characteristics (pH level, water activ-
ity, and solids soluble), and composition (moisture, protein, ash,

carbohydrate content, total phenolic compounds, total flavonoids,
and ascorbic acid) of the encapsulated lemon juice. Additionally,
1.2% maltodextrin 10 DE was used as a control, In total, there
were six treatments with three replicates, resulting in 18 experi-
mental units,

2.3 | Process for the lemon (Citrus latifolia Tanaka)
juice encapsulation

The fruits of C. lotifolio Tanaka were received in the Food Processing
Plant of ISA University and then weighed and selected according
to color, size, and appearance (without physical defects). After se-
lection, they were treated with a sodium hypochiorite solution at
100 ppm and allowed to drain for 10 min. Then, they were weighed
again and spiit Into two halves. The julce was extracted using manual
Juicers and filtered using a No. 32 mesh Tyler sieve.

The treatments were prepared by adding 0.5% of tricalcium
phosphate as an anti-adherent (to avold stickiness and decrease the
encapsulated product's hygroscopicity), and the concentration cor-
responded to the encapsulating agent (| = 0.4,0.8, 1.2, 1.6, and 2.0%
pulverized grapefrult mesocarp; 1.2% maltodextrin DE 10), The per-
contages were established based on the lemon juice. It was mixed in
an Osterizer 4655 electric mixer at full speed for a minute, filtered
through a No. 32 Mesh Tyler sieve, to retain any possible particles
and avoid obstructions in the atomization needle, and then dried in
the Spray Dehydrator YC-015 SD.

The drying conditions were kept constant: inlet air temperature
130°C, spray alr pressure of 3.4 bar, alr blower: 4 kg/cm®, feed rate:
0.9 L/hr, outlet air temperature 75%C. The particle size was 0.7 mm.

The obtained powder was Immediately packed and vacuum
sealed in bags. It was stored at 25°C until evaluation,

2.4 | Evaluated variables

241 | Yield

Yield was evaluated using the methodology described by Lozano
(2009), applying the following formula:

%ield = GEams obiained .. 100

The values of grams offered were calculated from the grams of
material, and the juice volume was used as the starting materlal, ac-
cording to the following equation;

Grams offered = g material + Vol. Julce (L) x| Juice)(*Brix) x 10

2.4.2 | Physicochemical variables
Samples were prepared by dissolving 1g of encapsulated lemon
Juice in 10 mi of water for the evaluation of the physicochemical vari-
ables, except for water activity, moisture, protein, and ash, for which
the powder was used directly.

pH: This determination was made by potentiometry at 20°C
using a Mach SensiON+ 5050T pH meter.
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Water activity was determined using the Rotronic HygroPalm
(HP-23), by placing 1 g of encapsulated lemon juice in the cell of the
device and walting for the reading,

Saluble solids were determined using the method 11-15 of Hart
and Fisher (1971), using a refractometer {Atago).

24.3 | Compositional variables

Moisture was determined according to the Intermational AOAC
Method (934.01), using the following formula:

Maisture Content(%) = e m:vu:w-ozﬁs;:wmw x 100

Proteins were determined according to Method 2001.11 of the
International ADAC.,

Ash was determined using Method 923.03 of the International
AOAC,

Carbohydrates were determined by applying the phenol-sulfuric
method (Dubols, Gilles, Hamilton, Rebers, & Smith, 1956), The in-
tensity of the orange color was read at 480 nm on a Hach DR 3900
spectrophotometer, against a target prepared in the same manner
using water. The amount of carbohydrates present in the sample was
calculated from a standard curve prepared with the carbohydrate of
interest, treated in the same way as the problem,

Total phenolic compounds were determined using the Folin-
Ciocalteu technique (AOCS, 1990), The calibration curve was pre-
pared using a gallic acid standard solution [0.1 mg/ml); to determine
the phenols in the sample, the absorbance was measured at 760 nm
on the Hach DR 3900 spectrophotometer. The results were ex-
pressed as mg of gallic acid equivalent per g sample.

Flavonoids content was determined using Liu etal's (2002)
method: a calibration curve was prepared using 2 standard querce-
tin solution (0.1 mg/ml). The absorbance was measured at 510 nm
immediately before 30 min, using the Hach DR 3900 spectropho-
tometer. The results were expressed as mg of quercetin equivalent
per g sampie.

'—. st ol m—Wl LEY.L,

Ascorbic Acid: was determined using the method reported by
Hung and Yen (2002), The calibration curve was prepared with ascor-
bic acid, oxalic acid, and distilled water, Absorbance was adjusted to
zero, samples were prepared (100 gl aqueous extract, with 900 ul of
2,6 dichlorophenclindofenc), and vitamin C was measured on the
Hach DR 3900 spectrophotometer at a wavelength of 515 nm. The
results were expressed as mg of ascorbic acid equivalent per gram
of sampile.

2.5 | Statistical analysis

The obtained data were evaluated by one-way ANOVA. Means
were separated using Tukey's test (p < 0.05). These analyses were
performed using Statistix version 8,0, For the representation of the
results, the arithmetic mean was used as the central measure £+ SD
of three replicates; for the means separation, the Tukey test was ap-
plied with a 95% reliability.

3 | RESULTS AND DISCUSSION

3.1 | Effect of different concentrations of
encapsulant retrieved from Citrus paradisi Macf.
mesocarp on yield of spray-dried lemon juice

Figure 1 shows the resuits of the encapsulated lemon juice yield
obtained in this investigation. The yield ranged from 28.15% to
46.76%, corresponding the highest value to the T, treatment,
followed by the T, treatment (38.31%) and the control (36.67%).
These resuits can be explained by Caliskan and Dirim’s (2013) ar-
gument, who state that an increase in the amount of encapsulating
agent after a certaln interval is not efficient in yields but increases
the process cost. Similarly, Fang and Bhandari (2012) found that
Iincreasing the maltodextrin concentration above 30% does not
have a significant effect on the increase in obtained product yield,
considering this concentration as the amount required for a suc-
cessful drying process of berry juice. In contrast, Mendoza (2015)

Yield of Spray-dried Lemon Juice

Percent (%)

nos

w04

FIGURE 1 Yield of Spray-dried Lemon Juice

w2

1.6
Treatments= Percent of Encapsulant
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stated that as the concentration of maltodextrin increases from
20% to 30%, the yield of the product increases because the con-
tent of solids in the formulation increases. This is because malto-
dextrin also causes an increase In the particles size, which makes
them less fine; the lowest yleld (48.08%) was obtained using 15%
of maltodextrin, while the highest value was 74.85% for the treat-
ment, with 30% of this encapsulant.

The yield values found in this study are similar to those ob-
tained by Rivas (2010), who observed 2 42% yield for cherimoya
Juice. However, they are well below the values obtained by Lozano
(2009) for microencapsulates of Opuntio stricta juice by spray-
drying (51% in the absence of drying aid, and 60-70% with fructo-
oligosaccharides), which is probably due to the high sugar content
of citrus juices that causes the product to adhere 1o the walls of the
equipment.

The low values of yield reported in this research can be ex-
plained by Lopez, Carvajal, and Millan's (2009) argument, who
concluded that a high concentration of total solids in the product
Is a critical factor in increasing yield in the drying process. The
authors estimated that 40% was the minimum soluble solids con-
tent expected to get a good yleld; therefore, they used 39.95% of
maltodextrin (with 21% dextrose equivalents) to dry banana pulp
by spray and obtained a 67% yield, Similarly, Sansone et al. (2011)
indicate that a pectin concentration lower than 1% in the feed
solution s unable to form well-costed droplets, resulting in the
loss of core material during spray-drying (poor retention of solids
after drying).

On the other hand, Romero, Lamuela, Andres, and de La Torre
(2001) state that exposure to high temperatures over a prolonged
period decreases yield due to the thermal degradation of the com-
pounds. Jun-xda, Halyan, and Jlan (2010) explain that the pH level
significantly affects the coacervation between soy lsolate protein
and gum arabic: pH values of 3.5 or lower result in a significant re-
duction in coacervate yleld.

Moser, Souza, and Nicolett! (2017), using mixtures of whey pro-
tein concentrate/maltodextring and soy isolate protein/maltodex-
trin, reported that regardiess of the protein used, the concentration
of the drying aid had a significant effect (p « 0.05) on yield (with val-
ues between 3.15-75.58%)

Encapsulant concentra-  Hydrogen potentlal

tion (%) (pH) Watar activity (Aw)
04 2041 s 001" 0.3653 2 0.01*
08 3073+ 000" 0.3637 £ 0.00"
1.2 3.079 £ 0.00* 0.3687 £ 0.00"
16 3072 2 0.00* 0.3330 2 0.01*
20 3.063 £ 0.00* 03310 2 0.00"
1.2 Maltodextrin 10782001 03393 001"

3.2 | Effect of different concentrations of
encapsulant retrieved from Citrus paradisi mesocarp
on the physicochemical characteristics of spray-dried
lemon juice

According to the results of the physicochemical characteristics of
encapsulated lemon juice (Table 1), the concentration of pulverized
mesocarp from C parodis Mact, significantly affects the studied
variables,

Tonon, Brabet, and Hubinger (2008) argue that the final charac-
teristics of a powdered product obtained by spray-drying depend
on some process variables, such as liquid characteristics (solids and
viscosity), Zapata, Rojano, and Cortes (2015) ensure that through
the drying processes, to which the frult juices are subjected, various
physicochemical changes are generated; they indicate that because
the heat directly interferes with speay-drying, thermal degradation
Is the most important deteriorating phenomenon,

The results of the present study are corroborated by what was
observed by Mendoza (2015), who Indicated that all his response
variables presented significant differences with respect to the per
centage of maltodextrin used to spray-dry a whey-based and mango
pulp-based products.

The mean pH values of the treatments of this research (Table 1)
are statistically equal to those of the control, with the exception
of the T,, treatment (juice with 0.4% of encapsulating agent of
grapefruit mesocarpl they are also similar to those found by Badillo
(2011) for Persian lemon dehydrated in microwaves and dehydrated
in trays, corresponding to 3.2-1.5, respectively, Badillo (2011) ex-
presses that acidity increases in dehydrated products because their
salts dissociate. The results obtained could also be due to the occur
ring temperature gradients that cause water diffusion and change its
properties in the interior of the foods (Rocca, 2010).

Regarding water activity (Table 1), the results show that the
treatments with 1.4% and 2.0% encapsulating agent are statistically
equal to the control; whereas, the other treatments are equal to each
other, but different from the control. This difference was found by
Increasing the encapsulant concentration, perhaps because diffus-
ing water through It Is difficult. According to Torres [2009), when
the additive amount [encapsulant) is low, very unstable particles are

TABLE 1 Results for the
physicochemical characteristics of
spray-dried lemon juice

Soluble

("Briv)
8.60 £0.53°
10.33 £ 0.58*
9.50 £ 0.79™
893 2015%
11.3320.58*
893 = 041™

Equal letters in the same column indicate that there is no significant statistical difference (p » 0.05)

between the means of the evaluated treatments.
Values placed after the & symbol indicate standard deviation.
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formed, which undergo some collapse during the drying process,
glving high values of water activity; the lowest values corresponded
to the treatments with higher encapsulant concentrations perhaps
because in these cases, the particles shawed more stability against
the temperature, resulting in 3 more efficient drying,

Mendoza (2015) suggests that at a high spray rate {26,000 rpm]
and constant temperature, the increase in the maltodextrin concen-
tration leads to the formation of larger particles, with greater area of
heat and mass transfer, decreasing product moisture and its aw. This
argument is also confirmed by Torres (2009), who states that drying
and concentration processes are used to reduce the water content
of a food. Thus, he found that the composition and inlet air tempera-
ture influence the value of aw of the dehydrates by increasing sal-
utes concentration and decreasing water activity; he concluded that
with a high additive amount (22% maitodextrin} and high inlet air
temperature (150°C), lower values (0.1465) and therefore more stable
solids are obtained.

Additionally, Rodriguez, Gonzdlez. Grajales, and Ruiz (2005)
tested for the atomized fig juice, whose dry powder particles were
very hygroscopic when the particles had little amount of additive, so
that once the powder was formed, being suspended in the humid air,
they could be partiaily hydrated.

The evaluated samples presented aw values between 0.3310
and 0.3687, similar to those obtained by Mendoza (2015), who ob-
tained values between 0.205 and 0.368; these values are also close
to those reported by Queck, Chok, and Swedlund (2007} in the dry-
ing of watermelon juice (aw ~ 0.3), which according to the mentioned
author, allows to consider these food products as microbiologically
stable, having a lower water content available for the development
of blochemical reactions {aw < 0.6). Marques, Ferreira, and Freire
(2007) and Caliskan and Dirim (2013) report that values from 0.2 to
0.4 ensure the stability of the product against reactions of darken-
ing and hydrolytic reactions, lipid oxidation, autoxidation. and enzy-
matic activity,

On the other hand, Sahin, Dinger, Torun, Topuz, and Ozdemir
(2013) reported that the Increase In the concentration of

TABLE 2 Results of the compasition of spray-dried lemon juice

encapsulating agents slightly reduced the water activity value, but
not significantly. Congruent results were published by Carrillo et al.
{2011), Fang and Bhandari (2012), Fazaeli, Emam, Kalbasi, and Omid
{2012), and Bustos, Yafiez, and Barragan (2013

The soluble solids’ results obtained in this research (Table 1)
show that the treatments evaluated are statistically equal to control,
except for the treatment with 2.0% of encapsulating agent. These
values are within the range reported by Kimball (2002} and Mendoza
{2003] for dehydrated lemon (8 and 15°Brix). However, these are
lower than the value published by Rivas {2010), which corresponds
to 24 *Brix; this difference could be because the author used 50%
of maltodextrin as an encapsulating agent. On the other hand, Lopez
et al. (2009) obtained 46.44 *Brix using 39.95% maltodextrin to dry
banana pulp by spray-drying.

3.3 | Effect of different concentrations of
encapsulant retrieved from Citrus paradisi mesocarp
on spray-dried lemon juice composition

Mendoza (2015) asserts that the proportion of nutrient content in
the products evidences the influence of the materials and process-
ing process.

Table 2 contains the mean values of the nutritional prop-
erties evaluated in encapsulated Persian lemon juices. For the
moisture content, it was determined that only the treatment
with 0.8% of encapsulating agent is statistically different from
the control; the other treatments presented equal or lower
moisture percentages, this being a favorable characteristic for
the encapsulated product. The highest value was obtained with
0.4% of the encapsulating agent and the control, whereas the
lowest value was reported for the concentration of 0.8%. This
value is contrary to what was published by Naddaf, Avalo, and
Oliveros (2012) who found that the encapsulant that provided
the highest moisture protection was 5% maltodextrin, when nat-
ural orange |uice was spray-dried using maltodextrin and gum
arabic as carrler agents.

Encapsulant

concentration (%) 0.4 08 12 16 20 1.2 Maltodextrin
Moaisture (%) 5.67 £ 0.58" 3.6720.58° 5.33:0.58" 4.00 £ 0.00" 433:058% 567115
Protein (%} 212:002* 209 20.04* 2102 0.06* 190:021* 2012015 192 2 0.06"
Ash (%) 16,07 £ 023* 15.60 4 0.53* 15331 0.23% 1487 £ O.11™ 1443 20.15° 1473 = 116>
Carbohydrates’ 1516 £ 0.62° 1699 £023° 1670 2 0.62* 16952 097° 1936 +0.20* 15.06 £ 0.71°
TPC 100.47 £ 0.49" 117222049 122052 1.65° 13881 2049"  14300: 141" 9170+ 115
TF 0113 £0.00° 0178 £0.00* 0179 £ 0.00° 0185 £ 0,00 0.307 £ 0.00* 0.300 = 0.00%
AA 53,41 £ 0.00' 14774 £ 086° 180182 000° 2094322  30407:23" 11318+ 287

TPC, Total Phenclic Compounds (mg Gallic Acid Equivalents/g sample). TF, Total Flavonoids {mg Quercetin Equivalents/g sample); AA, Ascorbic acid

(mg Ascorbic Acid Equivalents/g sample).

Equal letters in the same line indicate that there is no significant statistical difference [p > 0.05] between the means of the evaluated treatments.
Values placed after the & symbol indicate standard deviation.

"img Glucose Equivalents/g sampie).
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The moisture content of all the treatments evaluated In this
study Is similar (2-6%) to that reported by Castro (2014) for spray-
dried clarified purple nopal Julce and to that observed by Saenz,
Tapia, Chivey, and Robert (2009) for drying of nopal juice. They are
also congruent with those found by Mendoza (2015), who reported
values between 1.48% and 5.84%, the highest corresponding to the
lowest concentrations of maltodextrin used; additionally, the prod-
uct moisture changed from 4.70% to 2.52% by increasing the malto-
dextrin concentration from 20% to 30%. Similarly, Mishra, Mishra,
and Lata (2013) reported that the increase in maltodextrin concen-
tration significantly decreases the molsture content of the powder
obtained from amla currant juice (5.6%-3.8%, with maltodextrin val-
ues of 5%-9%).

These facts can be explained with what Is exposed by Abadio,
Domingues, Borges, and Oliveira (2004), who state that in a spray-
drying system, the water content of the feed effects the final mois-
ture content of the powder obtained. The authors explain that the
addition of maltodextrin to feed before drying increases the total
solids content and reduces the amount of water avallable for evapo-
ration, which according to Queck et al. (2007), means that powders
with lower moisture content could be obtained by increasing the
percentage of added maltodextrin,

Table 2 shows that the concentration of the encapsulating agent
used does not affect the protein content of the dehydrated product;
the treatments evaluated are statistically equal to the control, The
values found are higher than reported by Caez and Jaraba (2012)
for mango Juice encapsulated with maltodextrin (0.59%) and close
to that observed by Mendoza (2015) for the powdered product ob-
tained from whey and mango pulp (2.56%),

On the other hand, Naddaf et al. (2012) found that the best pro-
tective matrix of proteins was the maltodextrin at 5% and 7% when
spray-drying natural orange juice using maltodextrin and gum arabic,

Concerning the ash content, only the treatment with 0.4% of
the encapsulating agent is different from the control and Is the
one with the highest value (16.07%). In general, the ash content
decreased as the concentration of the added encapsulating agent
Increased,

The ash percentages found are higher than the values obtained
by Caez and Jaraba (2012). who reported 0.429% of ash in mango
julce microencapsulated with maltodextrin DE 19. These values are
also higher than those obtained by Rivas (2010) in enzymatically
stabilized cherimoya juice that was microencapsulated using S0% of
maltodextrin, corresponding to values between 1.23% and 2.12%,
Contrary to what was published by Badillo (2011), who expresses
that the ash percentage Increases with dehydration because of
the desiccation progresses, the water content decreases in Persian
lemon dehydration in microwaves and trays, allowing the minerals
elements be in higher concentration.

The results obtained for carbohydrates show that only the
Tpy 0nd Ty, treatments are equal to the control; the others pres-
ent a greater amount of carbohydrates, indicating that the pul-
verized grapefruit mesocarp has greater protective effect of this
variable.

Table 2 shows that the treatments evaluated are statistically dif-
ferent from each other, The content of total phenolic compounds
of the different treatments s greater than the control and as the
concentration of encapsulant increases, so does the value of the
phenolic compounds; therefore, It could be sald that higher the con-
centrations of the encapsulating agent of pulverized grapefruit me-
socarp, the greater protective effect of this variable,

Contrary to the results obtained In this research, Vergara,
Guerrero, and Salazar (2009), who evaluated the antiaxidant agents
of a microencapsulated Jamalca flower extract using mesquite gum
at concentrations of 1, 2, 3, 4, and 5%, atfirmed that the concentra-
tion of mesquite gum did not have a significant effect on the content
of phenolic compounds, concluding that all treatments had the same
protective effect.

On the other hand, Cardona, Hee, and Talcott (2009) reported
losses of 21.5% of Muscadine grape phenolic compounds in a spray-
drying process without the encapsulating agent.

The total flavonold content for the control was higher (0.300 mg
Quercetin Equivalents/g sample) than the other treatments evalu-
ated in the investigation, except for the T, treatment, which had
a higher content. These results suggest that Increasing the amount
of the encapsulant gives higher content of total flavonoids, perhaps
because of the protective effect it offers.

Mungufa, Castillo, and Elorza (2014) microencapsulated the ac-
tive compounds of nopal (Opuntio ficus-indica) samples, using seyal
gum, Senegal gum, and maltodextrin as encapsulating agents; they
determined that the flavonoids of the analyzed samples had greater
protection and stabllization/stability when gum arabic and seyal
gum are used as wall materials because they provide protection
during the encapsulation.

According to the results obtained for ascorbic acld content, Table 2
shows that only the treatment with 0.4% of pulverized grapefrult me-
socarp has a lower content of ascorbic acid than the control, so that
the other treatments provide better results, which favory the research,
The data shown further suggest that the ascorbic acid content also in-
creased as the encapsulant concentration is increased, The treatment
that showed greater protection to ascorbic acid was the encapsulating
agont of grapefruit with a concentration of 2.0%.

In Gonzalez, Gonzalez, and Rosales’s (2011) spray-dried study
of watermelon juice (Citrultus lanatus Thunb) using maltodextrin and
gum arabic as encapsulating agents at concentrations of 0.5% and a
mixture of both at the concentration of 0.5%, they determined that
the treatment corresponding to 0.5% of the mixture of maltodextrin
DE 10 and gum arabic (1: 1) w / w was better; they stated that in
this treatment, the volatile compounds in the spray-dried powdered
watermelon product did not show significant difference against the
original extract.

The findings In this study are also confirmed by Liu (2014), who
states that the pectin-starch relation influences the physical and
functional properties of the encapsulated ascorbic acid micropar
ticles; thelr results suggested that the proportion of starch-pectin
Influenced the encapsulation efficiency of ascorbic acid more than
the type of starch,
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4 | CONCLUSION

The yield of the encapsulated lemon juice is significantly influenced
using different concentrations of pulverized grapefruit mesocarp
{04, 0.8, 1.2, 1.6, and 2.0%). The concentrations of pulverized
mesocarp from crecle grapefruit (C. parodisi Macf ), used in this re-
search, significantly affect the evaluated physicochemical charac-
teristics (pH, water activity, and soluble solids) of the encapsulated
lemon juice. Ralsing the encapsulant concentration increases the
pH level and decreases the water activity of the encapsulated juice.

Using different concentrations of pulverized grapefrult mesocarp
(0.4, 0.8, 1.2, 1.5, and 2.0%) has a significant influence on the com-
position of the encapsulated lemon juice (percentage of moisture,
ash, carbohydrate content, total phenolics, flavonoid content, and
ascorbic acid content), except for the protein content of the juices.
As the concentration of drying aids increases, so does the content of
bicactive components. From the doses used in this research, it was
determined that 1.2% of grapefruit mesocarp could be used as an
encapsulant for lemon juice during spray-drying.
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Anexos 202

Caracterizacion del Zumo de Limoén (Citrus latifolia Tanaka)
Encapsulado a Diferentes Temperaturas de Entrada, Presiones
de Aire de Atomizacion y Caudales de Alimentacion

0 Tcrokogia do Al i ind 154, Sundngo d Low Cabuberns, Ruyxodcs D W @isandudo
Tutor, Degar de T oo Mutrcion y Univevswdad do Murti.
I. Resumen

El limén persa (Ctrus fatifolia Tanaka), al igual que otros citricos, presenta estacionalidad de produccién, reflejdndose
en variaciones de precios. La corta vida de anaque! del limdn ocasiona pérdidas e influye negativamente en el
comercio y la confianza del consumidor. El zumo de este fruto pesee caracteristicas nutricionales importantes, Una
forma de mantener sus caracteristicas y disminuir la variacion del precio de la fruta, es mediante la conservacidn
mediante secado por aspersion. El objetivo de la presente investigacion fue optimizar el proceso y caracterizar el jugo
de limon encapsulado en pulverizado de mesocarpio de toronjas (Citrus paradisi Macf), a diferentes temperaturas de
entrada, presiones de aire de atomizacion y caudales de alimentacion.

Il. Materiales y Métodos

El estudio se realizé en la planta de procesamiento de alimentos de la
Universidad ISA, en Santiago, R.D. Se utilizaron disefos completamente ﬁ - “
aleatorizados simultanecs, evaluando el efecto de la temperatura de SRR MEZOADD
entrada (125, 135 y 145 “C), la presion de atomizacion (4,00; 4,21y 442 PESALO pomrTs

kglcm?) y ka alimentacion (0,80; 0,85 y 0,90 L/h), sobre el rendimiento, pH, M iooos e et

FRTRADO

solidos solubles, 4cido ascorbico, compuestos fendlicos totales y ‘:“f,‘,;,"““ CERIORATAO
flavonoides totales de zumos de limon encapsulados en mesocarpo de TAEADD

toronja. Se realizd un testigo de Maltodextrina DE-10 para cada caso, LAVAOD e SYRan0.
totalizando doce tratamientos. E! proceso seguido para obtener los zumos (:_m‘(um e~ EVALUACION
encapsulados se muestra en la Figura 1. Los resultados se analizaron — o—— — Y
mediante andlisis de varianza y comparacion de medias (Tukey). Para la U U
representacion de los resultados se empled |2 media aritmética como I ST ox Qe R ey A
medida central + SD de tres repeticiones. - dou 00 88 Invistigacion -

Ill. Resultados

a2 3 " 1 “ ] Ve
“ i ‘ - -

s M | i datile | e Scstiete, i oo 8 i ¢ ot

b v
|I||||I| Ifnlmli Ealllicii

a4t . — o < o r— -
...... P - — - o ——

Figura £ Caracxerisheas del 2umo de Limon Encapsulaco on Puenzado on Mesocorpio de Toronis { Crus parades’ Mac/). a Oderentes Terrpormras de Entroda. Presiones
e Are de AMomizaoon y Cautdsies de Admentacion. Cada borm |1 ndca In dweicn de los stecion. ex decr, of pomer estodn (Tempenatirs e enieachy)
comesponde A s ferm colocadas anton 90 I prynec SarTe y el reapectreamenrte

IV. Conclusiones

Las variables de respuesta evaluadas en los zumos de limén encapsulados (rendimiento, pH, sélidos solubles, acido
ascorbico, compuestos fendlicos totales y flavonoides totales), fueron afectadas por la temperalura de entrada, el
caudal de alimentacion y de atomizacian, a excepcion de los solidos solubles en los cuales no influyen las primeras
dos variables independientes mencionadas.

Los resultados sugleren que bajo las condiciones de trabajo intermedias estudiadas (135°C; 4,21 kglcm?y 0,85 L), se
obtienen los mayores rendimientos.

El zumo de limdn encapsulado en pulverizado de mesocarpe de toronja presentd mayor rendimiento, valores iguales
de pH y sodlidos solubles y mayores contenidos de &cido ascorbico y compuestos fendlicos tofales que el zumo
encapsufado en maltodextrina DE-10. Sin embargo, este Uitimo retuvo el mayor contenido de flavonoides totales.
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EFECTO DEL PULVERIZADO DE MESOCARPIO DE TORONJAS (Citrus
paradisi Macf) SOBRE CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS Y
RENDIMIENTO DEL ZUMO DE LIMON ENCAPSULADO
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