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RESUMEN

Es de gran importancia para la industria alimentaria y el comercio la obtencion de
polvos a base de frutas o verduras por medio de técnicas de secado que permitan
conservar sus propiedades nutricionales, organolépticas y que ademas extiendan
el tiempo de vida de anaquel ofreciendo nuevas posibilidades de comercializacion
ademas del fruto fresco. Estudios realizados han permitido optimizar las técnicas
de secado obteniendo productos libres de agua en mas de un 80% con un alto

valor comercial.

Para este estudio se recolectaron los frutos en el municipio de Turbana - Bolivar.
Las pulpas se obtuvieron mediante refinadora de malla 1.5 mm de abertura. Se
homogenizaron 300 g de maltodextrina (agente encapsulante) con 700 g de pulpa,
esta mezcla fue alimentada al equipo de secado. Los polvos obtenidos se
caracterizaron morfoldgicamente con un microscopio obteniendo un tamafio de
particula 5,92+2,18um. La determinacion de minerales fue realizada por
espectrofotometria de absorcion atomica. La actividad antioxidante y el contenido
de fenoles totales fue determinado por tres metodologias: fenoles totales, (DPPH?)
y (ABTSe+).

La presente investigacion tuvo como evaluar las propiedades fisicoquimica,
bromatolégicas y antioxidantes de pulpa de mango microencapsulada por el
método secado por aspersion, para preservarla sin conservantes y disefiar una

bebida de preparacién instantdnea de mango natural.
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1. INTRODUCCION

Los paises tropicales y subtropicales son productores de una gran variedad de
frutas que por sus caracteristicas exoéticas de aromas, sabores y contenidos
nutricionales son muy apreciadas por la industria alimentaria para el desarrollo de
nuevas técnicas, a través de las cuales se puedan obtener productos sanos de
excelente calidad, con caracteristicas sensoriales variadas y facil uso. Sin
embargo, la mayoria de estas frutas dependen de la estacionalidad en las
cosechas y alta perecibilidad, ya que por sus contenidos de agua son susceptibles
al deterioro por reacciones enzimaticas, quimicas y acciéon microbiana (Castro et
al, 2011; Penningtong et al, 2003).

Dentro de este amplio grupo se encuentran los mangos variedad chancleta, cuya
produccién nacional alcanza volimenes considerables en periodos de cosechas,
sin embargo, se pierden por falta de asistencia técnica, debido a dificultades para
el transporte e inadecuado manejo postcosecha, generando grandes pérdidas

econdémicas. (Quintero et al, 2013; Ribeiro et al, 2010).

El secado de frutas es una técnica cada vez mas utilizada, que busca reducir el
contenido de agua de productos con humedad superior al 80%, y asi lograr
prolongar su vida util. Sin embargo, las técnicas de deshidratacion son muy
variadas, y la calidad de los productos deshidratados depende fundamentalmente
del método de secado empleado. Los polvos obtenidos por aspersion representan
una alternativa viable para conseguir productos de alto valor comercial debido a la
reduccion del peso, facilidad de conservacion, calidad del producto en general y
por la diversidad en su uso (Aguiar et al, 2012; Esquivel-Gonzalez et al, 2015). La
formulacién en polvo facilita el transporte y preserva el producto de la degradacién
bacteriana al disminuir drasticamente la actividad de agua incrementando asi, el
tiempo de vida de anaquel. Este proceso se presenta como una opcion, dado que
es deseable que se conserven la mayoria de las propiedades organolépticas y

nutricionales del concentrado (Ersus et al, 2007; Lopez, 2010).
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Actualmente los alimentos en polvo elaborados a partir de frutas y verduras con
buenas propiedades nutritivas y de hidratacion son de interés a nivel industrial y
comercial, por lo cual el objetivo de esta investigacion fue evaluar las propiedades
fisicoquimica, bromatolégicas y antioxidantes de pulpa de mango

microencapsulada por el método de secado por aspersion.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Propiedades fisicoquimicas y bromatoldgicas de los alimentos

Propiedades fisicas: las podemos ver y medir sin alterar su composicion. En el
caso de los alimentos estos pueden ser modificados segun la necesidad de cada
grupo o persona, esto quiere decir que en al momento de picarlos, cortarlos,
rebanarlos estos ya sufren cambios fisicos. Ejemplo: Color, olor, forma, masa,

solubilidad, densidad, punto de fusién, etc.

Propiedades quimicas: las podemos observar cuando sufren cambios en su
composicién. Los alimentos tienen cambios en su composicion quimica cuando los
cocinamos, freimos, hervimos, aqui también se incluye el momento cuando
nuestro organismo comienza la digestion. Ejemplo: La oxidacion de hierro, la
fermentacion, la putrefaccion, la digestion de los alimentos, la produccion de una

sustancia nueva, etc.

Propiedades bromatoldgicas: son las caracteristicas cualitativa y cuantitativa de
los alimentos que pueden ser determinadas mediante la aplicacion de técnicas
gue permiten saber la composicion de estos como la determinacion del contenido
de minerales por espectrofotometria de absorcion atomica. Permitiendo asi saber

el valor nutricional de los alimentos

2.2 Métodos de conservacion de los alimentos
2.2.1 Conservacion por frio

El tratamiento por el frio permite disminuir, incluso detener, la proliferacion y la
accion de los microorganismos, permitiendo asi conservar el alimento durante un
periodo mas o menos largo como por ejemplo: refrigeracién, congelacién y
ultracongelacion.

Refrigeracién: Conservar por refrigeracion a los alimentos, involucra el uso de
bajas temperaturas como medio de eliminar o retardar la actividad de los agentes

degenerativos (microorganismos y enzimas). El grado de temperatura baja,
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requerido para la conservacion adecuada, varia con el tipo de producto

almacenado, y con el periodo de tiempo en almacenaje. (Guevara et al, 2008)
2.2.2 Conservacién por calor

La aplicacién de calor es un método basado en el empleo de altas temperaturas
que produzcan la muerte de bacterias y otros microorganismos. Como por
ejemplo: Pasteurizacion, Esterilizacion

Pasteurizacion: consiste en la aplicacion de calor durante un tiempo determinado
(que variara en funcién del alimento) a temperaturas que rondan los 80°C. Asi se
inactivan los gérmenes capaces de producir enfermedad. Lo que no se inactiva
son sus esporas, por eso la leche una vez abierta se debe conservar en el
refrigerador, y si no es consumida en un plazo de 3-4 dias, hay que desecharla.
No hay pérdida de nutrientes en este método de conservacion. El tratamiento con
calor mas leve que la esterilizacion, se aplica para alimentos que tienen una alta

acidez. ( Guevara et al, 2008)

Esterilizacidn: este proceso si elimina los gérmenes y las esporas. Tratamiento
con calor, se aplica al alimento temperaturas que rondan los 115 °C. es muy
riguroso y se aplica a alimentos que tienen un pH mayor a 4.5, generalmente el
microorganismo problema es el Clostriduim botulinum. El producto es estable por
un periodo indefinido de tiempo. Todos los microorganismos han sido
practicamente destruidos (esterilizacion comercial), Es imprescindible evitar la

recontaminacion del producto ( Guevara et al, 2008)
2.2.3 Métodos quimicos

Estan basados en la adicion de sustancias que actian modificando quimicamente el producto,

por ejemplo disminuyendo el pH

Salazon: se basa en la adicion de sal mas o menos abundante, de tal forma que
la sal capta el agua provocando la deshidratacion del alimento. Se evita de esta

manera la proliferacién de microorganismos.

Acidificacion: es un método basado en la reduccion del PH del alimento que

impide el desarrollo de microorganismos. Ejemplo, el vinagre.


http://www.webconsultas.com/dieta-y-nutricion/higiene-alimentaria/como-conservar-los-lacteos-en-casa-correctamente
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2.2.4 Otros métodos de conservacion de alimentos

Liofilizacién: La liofilizacion es un proceso que consta de tres etapas: La
congelacion, la sublimacién y la desorcion. Al desecar un producto previamente
congelado, se logra la sublimacion del hielo bajo vacio. Es por lo tanto el paso
directo del hielo (s6lido) a gas (vapor), sin que en ningln momento aparezca el
agua en su estado liquido.( Guevara et al, 2008)

Envasado al vacio: este método se utiliza para extraer el aire que rodea al
alimento. Se introducen en bolsas de plastico destinadas para ese fin y se extrae
la mayor cantidad de aire posible. Ademas el alimento, posteriormente, puede ser
refrigerado o congelado.

2.3 Microencapsulacion

La microencapsulacién es el proceso por el cual particulas individuales o gotas de
un material activo (core) se rodean por una cubierta (shell) para producir capsulas
en el rango de micras a milimetros, conocidas como microcapsulas. Cuando las
particulas poseen un tamano inferior a 1 ym, el producto resultante del proceso de
encapsulacion recibe la denominacién de “nanocapsulas” (Parra-Huertas, 2010;
Esquivel-Gonzélez et al., 2015).

La microcapsula mas simple posee una estructura que esta compuesta por dos
elementos, el material activo y una delgada pared que envuelve al primero (Figura
1).

Cubierta (shell)

Material activo (core)

Figura 1. Estructura general de una microcapsula

Si consideramos un mismo volumen de material, el area superficial que se

consigue con nanocapsulas esféricas en comparacion con microcapsulas
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esféricas es mucho mayor. Asi, por ejemplo, con esferas de 100 um se consiguen
areas de 60 cm?/mL, mientras que con esferas de 1 ym de diametro se consiguen
areas de 6.000 cm?/mL, es decir, 100 veces mayores (Figura 2). Si consideramos
la estructura de una microcapsula simple, y queremos utilizar un mismo volumen
de material activo y de material de cubierta la relacion de diametros (interno vs
externo) debe ser de 0.794. Esto significa que una microcapsula de 100 ym tendra
un espesor de 10.3 ym, mientras que una microcapsula de 1 um la tendra de 0.1
pm. Asi, la “proteccion” del material activo sera mas efectivo en las particulas

grandes (Parra-Huertas, 2010; Esquivel-Gonzalez et al., 2015).

gpse. e Sy

Material activa ‘
1 pum

A
A 4

100 pm
Figura 2. Imagenes de microcapsulas de diferentes diametros con un mismo

volumen de material activo y de material de cubierta

Existen diferentes tipos de microcapsulas mas complejas, que segun su estructura
las podemos clasificar como: microcapsulas de sistema reservorio o capsular y
microcapsulas en sistema matricial:

+ Sistema reservorio o capsular: el material activo se encuentra incluido en una
especie de reservorio, que puede ser de naturaleza liquida o sélida, el cual se
haya envuelto por una fina pelicula del material de recubrimiento. En la figura 3
puede observarse el caso de una particula con el interior lleno (figura 3a), o bien
con el interior parcialmente vacio creando una microcapsula hueca (figura 3b).

« Sistema matricial: el material activo se encuentra altamente disperso en la matriz
polimérica. Podemos tener una estructura en forma de espuma en donde el

material activo se encuentre repartido en toda la microcapsula y la cubierta o bien
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permanece intacta (figura 3c) o bien en una estructura abierta en forma de red
(figura 3e). También podemos encontrar microcapsulas en las que el material
activo estd disperso en la matriz que sirve como cubierta, tanto como esfera llena
(figura 3d) como en la periferia (figura 3f). Un ejemplo de microcapsulas tipo 3d
seria el uso de nanoparticulas como material activo. La forma de las

microcapsulas podré ser esférica o bien presentar una forma irregular (figura 39).

Figura 3. Morfologia de los diferentes tipos de microcapsulas (Vehring, 2008)

Dependiendo de las caracteristicas fisicoquimicas del material activo, de la
composicién de la pared, y de la técnica usada del microencapsulacion, se podran
obtener los diversos tipos de particulas explicados anteriormente.

El propésito general de la microencapsulacion es producir particulas que controlan
el transporte de masa, siendo la pared de la microcapsula la encargada de
controlar la difusién del componente activo de la microcapsula (Vilstrup, 2004;
Vehring, 2008; Parra-Huertas, 2010; Esquivel-Gonzalez et al., 2015).

La aplicacion de la microencapsulacion alcanza campos muy variados:

« En la agricultura se utiliza al formular algunos insecticidas, fungicidas y en
los fertilizantes de cesion lenta.

« En la industria alimentaria las microcapsulas se emplean para mantener la
calidad de sustancias grasas, aceites, colorantes, saborizantes vy
aromatizantes. Estas liberan el material que contienen durante Ila
preparacion de las comidas o tras la ingestion.

En el caso de microencapsulado de componentes alimenticios la funcion del

encapsulado ofrece muy diferentes posibilidades:
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% Proteger los componentes alimenticios como harinas, vitaminas, o sales
del oxigeno, el aguay la luz.

% Mejorar el manejo de liquidos para convertirlos en polvos libres para que
se puedan incorporar en otras comidas.

« Aislar durante el almacenaje ciertos componentes especificos de alimentos
de otros componentes reactivos.

s En cosmética y perfumeria, es también frecuente su uso. Microcipsulas
con sustancias olorosas liberan el perfume al frotar suavemente tras su
aplicacion.

s En farmacia reducen el efecto directo irritante causado por algunos
medicamentos en la mucosa gastrica. Consiguen una liberacion sostenida o
controlada del principio activo a partir de la forma farmacéutica, y también

gue la liberacién se produzca a modo de pulsos o a un determinado pH.

2.3.1 Ventajas de la microencapsulacion

% Proteger el material activo de la degradacion producida por el medio
ambiente (calor, aire, luz, humedad), etc.

% El compuesto encapsulado se libera gradualmente del compuesto que lo ha
englobado o atrapado en un punto determinado.

% Las caracteristicas fisicas del material original pueden ser modificadas y
hacer mas facil su manejo (un material liquido convertido a polvo), la
higroscopia puede ser reducida, la densidad se modifica y el material
contenido puede ser distribuido mas uniformemente en una muestra.

« El sabor y olor del material puede ser enmascarado.

% Puede ser empleado para separar componentes, con el fin de que estos no
reaccionen.

+ Estabilizaciéon de principios activos inestables.

+ Transformacién de liquidos en sélidos (Astray et al., 2009).

2.3.2 Desventajas de la microencapsulacion

“+ En el proceso de microencapsulacion se pierde una fraccién importante de
la sustancia de interés que forma el centro activo.
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+ Inestabilidad de las proteinas frente a la microencapsulacion.

+ Costos de equipamiento y dificultad de llevar a cabo algunos procesos en
continuo.

% Se debe continuar investigando y desarrollando nuevos métodos de
encapsulacion asi como formularse materiales de pared que garanticen las
condiciones de proteccion requerida por las distintas sustancias
encapsuladas. (Parzanese M, 2014)

2.3.3 Sustancias que se encapsulan

Los procesos de encapsulacion fueron desarrollados entre los afios 1930 y 1940
por la National Cash Register para la aplicacion comercial de un tinte a partir de
gelatina como agente encapsulante (Yafiez et al., 2002); su comienzo en los
productos de microencapsulacion se inicid en 1950 en las investigaciones dentro
de la presidén-sensitiva de cubierta para la elaboracion de papel destinado a copias
(Madene, Scher y Desobry, 2006).

Hoy en dia muchas sustancias pueden ser encapsuladas en particulas en polvo
sélidas o ellas pueden ser microencapsuladas en emulsiones estructuradas
(Palzer, 2009). A continuacibn se presentan algunas de ellas: perfumes,
fertilizantes, precursores en impresién (Madene, Scher y Desobry, 2006), aceite de
limén, farmacos (Muthuselvi y Dhathathreyan, 2006), lipidos, sabores volatiles
(Fuchs et al., 2006; Murua, Beristain y Martinez, 2009), conservacion de tejidos
(Rai et al.,, 2009), probidticos (Champagne y Fustier, 2007), prebidticos,
nutraceuticos (Ferreira, Rocha y Coelho, 2007; Sozer y Kokini, 2009; Sultana et
al., 2003; Bastos, Araujo y Leao, 2009), semillas de frutas como banano, uvas,
guayaba, papaya, manzana, mora, granadilla y semillas de citricos también han

sido encapsuladas entre otras sustancias (Rai et al., 2009)
2.3.4 Materiales de pared o recubrimiento

Cuando se disefia un proceso de microencapsulacion el primer paso es la eleccién

apropiada del material de recubrimiento.
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Tabla 1. Materiales empleados en la encapsulacion (Villena et al., 2009).

Tipo de cobertura

Cobertura especifica

Gomas Agar, alginato de sodio, carragenina, goma arabiga
Carbohidratos Almidon, dextranos, sacarosa, jarabes de maiz ,dextrina
Celulosas Etilcelulosa, metilcelulosa, acetilcelulosa, nitrocelulosa,

carboximetil-celulosa
Lipidos Ceras, parafinas, diglicéridos, monoglicéridos,

Esto serd determinante al momento de evaluar la liberaciéon de la sustancia

encapsulada ya que dependera de la permeabilidad que presente el recubrimiento.

La eleccion se hace en base a una amplia variedad de polimeros sintéticos y

naturales, los cuales pueden mezclarse a fin de obtener propiedades de barrera y

mecanismos de liberacion especificos. Ademas de ello el recubrimiento debera

presentar ciertas caracteristicas que dependerdn del tipo de sustancia a

microencapsular, tipo de proceso de microencapsulacién al que serd expuesto y

destino final de las microcapsulas obtenidas. Pueden mencionarse algunas

propiedades que deberia tener un material ideal, destinado a ser usado como

recubrimiento en un proceso de microencapsulacién en alimentos:

%+ Baja viscosidad a altas concentraciones.

+ Baja capacidad de absorcion de la humedad atmosférica a fin de evitar su

aglomeracion y facilitar su manipulacion.

% Capacidad de estabilizar en una emulsion el material central.

% No reaccionar con el material central y ser insoluble en él.

« Ser soluble en la matriz donde se adicionara finalmente.

% Proporcionar maxima proteccion a la sustancia o principio activo que

encierra.

X/
L X4

Permitir la liberacibn completa de solventes u otros materiales usados

durante el proceso de encapsulacion. (Parzanese M, 2014)
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2.3.5 Maltodextrina

La maltodextrina es un polimero formado por unidades de D-glucosa unidas
mediante enlaces glicosidicos a (1-4) y a (1-6). Tiene buena solubilidad y
bajo poder edulcorante, se obtiene por hidrélisis parcial del almidén,

normalmente de maiz, aunque también puede ser de patata o trigo.

CH,OH CH,OH ] CH,OH
o <— o)
OH OH
OH h O OH
OH L " OH

Figura 4. Estructura quimica de la maltodextrina ( CsH1005)n (Parzanese M, 2014)

Tabla 2. Caracteristicas de algunos materiales de recubrimiento usados en la
microencapsulacién (Madene, A, 2006).

Material de recubrimiento Caracteristica de interés
Maltodextrina Formador de pelicula

Solidos de jarabe de maiz Formador de pelicula

Almidén modificado Muy buen emulsionante

Goma arébiga Emulsionante, formador de pelicula
Celulosa modificada Formador de pelicula

Gelatina Emulsionante, formador de pelicula
Ciclodextrina Emulsionante, encapsulante
Lecitina Emulsionante

Proteina de suero Buen emulsionante

Grasa hidrogenada Barrera al oxigeno y humedad
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2.4. Mecanismos de liberacion de la sustancia encapsulada

Es de sumo interés que el material formador de pared o recubrimiento permita el
escape de la sustancia encapsulada o centro activo a un tiempo determinado,
mediante algin mecanismo de liberacion. Estos pueden ser de los siguientes
tipos: Mecanismos de liberacion de la sustancia encapsulada Es de sumo interés
que el material formador de pared o recubrimiento permita el escape de la
sustancia encapsulada o centro activo a un tiempo determinado, mediante algun

mecanismo de liberacion. Estos pueden ser de los siguientes tipos:
2.4.1 Disolucién o fusion

La integridad de la capsula se destruye por accién del calor o por disolucién en un
solvente adecuado. Los recubrimientos de materiales hidrosolubles se disuelven
facilmente con el aumento de la humedad, por adicién de agentes quimicos o de
sales. La accién del calor se usa para aquellos recubrimientos a base de lipidos

(bajo punto de fusion), que funden y liberan el centro activo.
2.4.2 Liberacion fisica

Consiste en la rotura del material de pared por accion de fuerzas externas, como
presién o friccidn. La masticacion es el principal mecanismo de liberacion de este

tipo, aunque sucede también durante el mezclado de las materias primas.
2.4.3 Difusién

Este proceso es regido por el gradiente de concentracion y por las fuerzas de
atraccion intermoleculares (fuerzas de Van der Waals, puentes de hidrégeno, etc.),
grado de entrecruzamiento y cristalinidad. Asimismo esta controlado por la
solubilidad y permeabilidad del material central en el material de pared.
(Parzanese M, 2014)

2.5 Caracterizacion de las microcapsulas

Las microcapsulas deben ser caracterizadas y controladas de acuerdo con unos
ensayos que aseguren su calidad y homogeneidad, asi como su comportamiento
en la liberacion del material activo.

Ensayos caracteristicos que se suelen realizar a las microcapsulas son:
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« Caracteristicas morfologicas, tamafio de particula, estructura interna,
densidad.

% Rendimiento de produccion.

+ Eficacia de la encapsulaciéon y contenido en material activo.

+ Estudio de liberacion del material activo.

% Estado fisico e interacciones polimero-material activo.

2.6 Procesos para preparar microcapsulas
Existen diversos métodos para la produccion de microcapsulas. En general, estos

meétodos se pueden dividir en tres grupos (Yafez et al., 2002; Martin et al., 2009;
Parra-Huertas, 2010; Esquivel-Gonzalez et al., 2015)

¢ Procesos fisicos: secado por aspersion.

“+ Procesos quimicos: polimerizacion interfacial e inclusion molecular.

% Procesos fisicoquimicos: coacervacion, liposomas y gelificacion iénica.
2.6.1 Polimerizacion interfacial
En este proceso se produce la polimerizacién de un monémero en la interface de
dos sustancias inmiscibles, formando una membrana, que dara lugar a la pared de

la microcdpsulas. Este proceso tiene lugar en tres pasos:

1. Dispersion de una solucién acuosa de un reactante soluble en agua, en una

fase organica para producir una emulsion de agua en aceite

2. Formacién de una membrana polimérica en la superficie de las gotas de agua,

iniciada por la adicion de un complejo soluble en aceite a la emulsion anterior.

3. Separacion de las microcapsulas de la fase organica y su transferencia en agua
para dar una suspension acuosa. La separacion de las microcapsulas se puede

llevar a cabo por centrifugacion.

La seleccion del método de encapsulacién esta en funcién del: tamafio medio de
la particula requerida, de las propiedades fisicas del agente encapsulante, de la
sustancia a encapsular, de las aplicaciones del material encapsulado propuesto,

del mecanismo de liberacion deseado y del costo (Villena et al., 2009).
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2.6.2 Inclusion molecular

Esta técnica es definida como el resultado de interacciones entre componentes en
los cuales una pequefia molécula se ajusta dentro de otra y es rodeada por la
forma circular de la otra molécula que es el agente encapsulante, en este caso es
la ciclodextrina. A través de este proceso se pueden proteger sabores y otros
ingredientes sensibles al calor que son adicionados en alimentos, aceite de ajo,
cebolla y vitaminas A, E, K (Madene, Scher y Desobry, 2006).

2.6.3 Coacervacion

Consiste en un soluto polimérico separado en forma de pequefias gotas liquidas,
que constituye el coacervado. La deposicion de este coacervado alrededor de las
particulas insolubles dispersas en un liquido forma cépsulas incipientes, que por
una gelificacién apropiada da las capsulas finales (Madene, Scher y Desobry,
2006). Es un fendmeno que se presenta en soluciones coloidales y se considera
como el método original de encapsulacion.

Las estrategias para inducir la coacervacion dependen principalmente de las
caracteristicas fisicoquimicas del polimero y del centro a recubrir. Durante la
coacervacion, la separacion de fases es inducida por la adicion lenta de un “no-
solvente” sobre una solucién del polimero formador de cubierta, conteniendo
suspendido el material que va a encapsularse. Se entiende por “no-solvente” aquel
disolvente que es miscible con el disolvente del polimero y en el cual el polimero
es insoluble. A medida que se adiciona el no-solvente se provoca la
insolubilizacion del polimero, el cual, a su vez se va depositando alrededor de las
particulas presentes en suspension. Al final del proceso, se afiade un volumen
elevado del no-solvente con la finalidad de endurecer las microcapsulas
(Villamizar y Martinez, 2008).

Generalmente, el material central utilizado en la coacervacion debe ser compatible
con el polimero del recipiente y ser insoluble (0 apenas insoluble) en el medio de
coacervacion. Esta técnica puede ser simple o compleja. La técnica simple
involucra solamente un tipo de polimero con la adiciébn de agentes fuertemente

hidrofilicos a la solucién coloidal. La compleja se caracteriza por ser altamente
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inestable a agentes quimicos, como glutaraldehido (Madene, Scher y Desobry,
2006).

Para la encapsulacion este proceso ha sido extensivamente utilizado para la
produccion de microcapsulas de alcohol polivinilo, gelatina-acacia y varios otros

polimeros (Maji et al., 2007).

2.6.4 Gelificacion iénica
Existen dos técnicas de gelificacion:

% Gelificacion externa

En la gelificacion externa, la sal de calcio soluble es agregada a una emulsion
A/O. El tamafio de particula no puede ser bien controlado y las particulas tienden
a coagular en grandes masas antes de adquirir la consistencia apropiada.
Ademas, el tamafio de particula que se obtiene es grande entre 400 mm y 1 mm
(Villena et al., 2009).

% Gelificacion interna
La gelificacion interna se basa en la liberacion del ién calcio desde un complejo
insoluble en una solucion de alginato de sodio. Esto se lleva a cabo por
acidificacion de un sistema aceite-acido soluble, con participacion en la fase
acuosa del alginato. Esta técnica permite obtener particulas de un tamafio de
aproximadamente 50 mm. De acuerdo con esta técnica, a la fase acuosa,
generalmente formada por alginato y carbonato calcico, se le adiciona la fase

oleosa (aceite vegetal, Span 80 y acido acético) (Villena et al., 2009).

2.6.5 Atrapamiento en liposomas.

La mejor forma para proteger compuestos hidrosolubles es por encapsulacion en
liposomas. Son una Unica o multicapa de fosfolipidos conteniendo cualquier
componente lipofilico. Puede describirse como vesiculas que se forman cuando
peliculas de fosfolipidos son dispersadas en un medio acuoso, son selectivamente
permeables a iones y se pueden formar cuando una solucién acuosa de sustancia

activa, es mezclada con la pelicula del lipido; su aplicacion en alimentos es posible
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si solventes no organicos son utilizados, por ejemplo,(Schrooyen, Meer y Kruif,
2001).

Materiales hidrofébicos e hidrofilicos pueden ser atrapados en liposomas que
también pueden ser utilizados para la liberacion de vacunas, enzimas y vitaminas
del cuerpo; estos materiales consisten de una o mas capas de lipidos no toxicos y
aceptables en alimentos; sin embargo, la permeabilidad, estabilidad, actividad
superficial y afinidad pueden variar con el tamafio y composicion del lipido. La
liberacion del principio activo se realiza por difusion a través de la bicapa, por
destruccion de la vesicula, por medio de una concentracion critica de iones de

calcio o por un cambio de pH (Yafiez et al., 2002).

2.7 Microencapsulacion mediante secado por atomizacion

El principio del secado por aspersion es la produccion de un polvo seco por medio
de la atomizacién de una dispersion o emulsién en una corriente de aire caliente
en una camara de secado. El agua se evapora instantdneamente, permitiendo que
el material activo presente en la alimentacién, quede atrapado dentro de una
pelicula de material encapsulante, formandose particulas de geometria esférica,
con aspecto de esferillas huecas con un diametro que puede estar entre los 20 ym
y hasta los 200 ym (L6épez 2010; Parra-Huertas, 2010; Esquivel-Gonzélez et al.,
2015). El aire caliente introducido alcanza una temperatura que oscila entre 100 y
200°C, la evaporacion se produce instantaneamente y los polvos secos solo estan
expuestos a temperaturas moderadas (tipicamente entre 50 — 80°C), lo que evita
la degradacién del producto, ya que, a pesar del aporte de aire caliente, este
sustrae calor por la vaporizacion del disolvente (Gharsallaoui et al., 2007; Lépez
2010).

La operacion de secado por atomizacién consta de las siguientes etapas:
Inicialmente, a) el liquido se introduce en el equipo por medio de una bomba y se
atomiza, b) a continuacién se elimina el disolvente por medio de una corriente de
aire caliente, y ¢) como paso final los equipos utilizados en la industria presentan
compartimentos de deposicion de estas particulas para que al final sean recogidos

en un vaso o recipiente cerrado. Los bajos tiempos de residencia que se emplean
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y el efecto refrigerador debido a la evaporacion, posibilita trabajar eficazmente con

productos sensibles a la temperatura (Figura 4).
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Figura 5. Sistema de secado por atomizacion tipico

La microencapsulacion por el método de secado por aspersion es el método mas
comun de encapsulacion de ingredientes alimenticios, como ejemplos se tienen:
vitaminas (C, E), &acido félico, aromas, orégano, citronela, aceite de cardamomo,
bacterias probidticas, lipidos, acido linoléico, aceites vegetales; minerales como
hierro; pigmentos de antocianina y leche entre otros alimentos (Wandrey et al.,
2010; Parra 2010). Este método es el mas utilizado en la industria alimenticia ya
que al momento de conservar los nutrientes resulta ser una de las tecnologias
mas econdmicas (Young et al., 1993; Garcia et al., 2004; Murua et al., 2009;
Parize et al., 2008; Semyonov et al., 2010; Parra 2010), disponibilidad de
equipamientos, costos de procesamiento bajo, buena estabilidad del producto final
y flexible (Favaro et al., 2010, Parra 2010). La distribucion del tamafio de las

particulas obtenidas por este método es, en general, menor de 100 y (Martin et al.,
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2009). En comparacion con otros métodos, el secado por aspersion proporciona
una eficiencia de encapsulacion relativamente alta. La mayor eficiencia de
encapsulacion que se alcanza con el secado por aspersion, se encuentra entre 96
y 100%. Ademas de ser un método rapido, continuo y relativamente sencillo con
respecto a otros existentes, brinda principalmente la posibilidad de ser escalado
hasta nivel de produccion (Lépez y Gomez 2008).

Dentro de los parametros mas importantes a controlar durante el secado por
aspersion se encuentran: las temperaturas de entrada y salida del aire de secado,
el flujo de alimentacion del producto a secar, el tiempo de residencia y el
acondicionamiento de la materia prima (Garcia et al., 2004; Parra 2010).

El proceso de secado por aspersion consiste en atomizar el material que se
encuentra en estado liquido, ya sea como solucion o como dispersiéon, formandose
finas gotas sobre una corriente de gas calentado; cuando las pequefias gotas del
liguido entran en contacto con el gas, que estd a mayor temperatura, se produce
una rapida evaporacion del solvente formandose una fina pelicula del material de
recubrimiento sobre el componente a encapsular (Gharsallaoui et al., 2007). En
este método la sustancia a encapsular es rodeada por una matriz protectora, que
normalmente es un polimero como la goma acacia, maltodextrina, almidén y
carboximetilcelulosa (Gharsallaoui et al., 2007; Parize et al.2008; Parra 2010).
Esta técnica se puede aplicar a materiales hidrosolubles (Favaro et al., 2010),
aceites de pescado fijado sobre una matriz sélida de carbohidratos (almidén
modificado, maltodextrina, ciclodextrina), pigmentos naturales, almidén como
material de soporte (Fuchs et al., 2006), concentrado de células probioticas y
leche en polvo. Para este Ultimo caso antes del secado por aspersion, la leche es
usualmente calentada, evaporada y homogenizada, disminuyendo el tamafio del
glébulo graso e induciendo interacciones entre las proteinas y glébulos grasos.
Aunque varios tipos de atomizadores son utilizados en el secado por aspersion,
los atomizadores de presion de boquilla y atomizadores de discos rotatorios son

exclusivamente utilizados para el secado de leche por aspersion (Ye et al., 2007).
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2.7.1 ventajas del secado por atomizacion.

% Control de los parametros de calidad del producto asi como
especificaciones concretas.

% Los alimentos sensibles al calor, los productos biologicos, y los productos
farmacéuticos se pueden secar a presibn atmosférica y a bajas
temperaturas. A veces, se emplea la atmosfera inerte.

+ El secado por atomizacion permite la produccion de grandes cantidades en
la operacion continua y con un equipo relativamente simple.

« El producto entra en contacto con las superficies del equipo en condiciones
anhidras, simplificando asi los problemas de la corrosion y de seleccién de
materiales costoso en la construccién del equipo.

% Produce particulas relativamente uniformes, esféricas y con casi la misma
proporcién de compuestos que en la alimentacion liquida.

% Puesto que la temperatura de funcionamiento del gas puede extenderse de
150 a 600 °C, la eficacia es comparable a la de otros tipos de secadores

directos.

2.7.2 Desventajas del secado por atomizacién.

¢ Falla si requiere un producto a granel de alta densidad.

% En general no es flexible. Una unidad disefiada para la atomizacién fina
puede no poder producir un producto grueso, y viceversa.

% Para una capacidad dada, se necesita generalmente una evaporacion
mayor gue con otros tipos de secadores.

s Hay una alta inversion inicial comparada a otros tipos de secadores
continuos.

% La recuperacion del producto y la eliminacion del polvo aumenta el coste

del secado.
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2.8 Etapas del proceso de secado por atomizacion
El secado por atomizacion se divide en tres etapas las cuales son:

% Atomizacion

% Mezcla de aerosol-aire

% Evaporacion de la humedad del producto
2.8.1 Atomizacion
La atomizacién es la operacibn mas importante del proceso de secado, pudiendo
emplearse diversas formas de energia para dispersar un liquido en gotas finas. El
tipo de atomizador determina no solo la energia requerida para formar el aerosol
sino también el tamafio y la distribucién de tamafio de las gotas y de su trayectoria
y velocidad, asi como el tamafio de particula final. La prediccion acertada del
tamafio de la gotita permite controlar las caracteristicas del polvo segun lo
deseado.
El tamafio de la gota establece la superficie de traspaso térmico disponible y asi la
tarifa de secado. La seleccion del tipo de atomizador depende de la naturaleza y
de la cantidad de alimentacion y de las caracteristicas deseadas del producto
secado. Cuanto mas alta es la energia para la dispersién, mas pequefias son las
gotitas generadas (Mujumdar, 1995).
La industria alimentaria utiliza normalmente tres tipos de atomizadores para el
secado: ruedas giratorias, boquillas a presion de un fluido, y boquillas a presion de
dos fluidos. En la tabla siguiente se comparan los rangos de tamafios de gota que
se pueden obtener con cada uno de estos atomizadores.

Tabla 3. Rango de tamafos de gotas obtenidos en el atomizado.

Tipo de atomizacion Tamafio de gota
Ruedas giratorias 1-600 pm
Boquillas a presion de un fluido 10-800 pm
Boquillas a presiéon de dos fluidos 5-300 pm
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2.8.2 Mezcla del aerosol-aire y evaporacion de la humedad del producto
Los equipos utilizados en la industria para el secado presentan un compartimiento
al que llega el liquido atomizado por el pulverizador. Este compartimiento que
tiene normalmente forma de cilindro es el encargado de llevar a cabo:

+ El secado del producto eliminando el disolvente.

% El paso de la corriente de aire y particulas finas al siguiente compartimiento

para la separacion de las particulas secas.

La forma del cilindro de secado depende del tipo de atomizador empleado, ya que
el angulo del aerosol determina la trayectoria de las gotitas y por lo tanto el
diametro y la altura del compartimiento de secado (Snow, 2003). Un factor
importante en el disefio de un secador por atomizacion es la manera en la que el
atomizado se pone en contacto con el aire de secado, pues influye en el
comportamiento de las gotas durante el secado y por tanto en las propiedades del
producto seco. La mezcla es un aspecto importante y define el método de secado
por atomizacién. Podemos distinguir tres posibilidades en el secado por
atomizacion (figura 6).

¢ Flujo co-corriente

4

» Flujo contracorriente

L)

X/
o

Flujo combinado

¢ Flujo co-corriente.
El material se atomiza en la misma direccion con la que el flujo de aire caliente
pasa por el aparato. Las gotas entran en contacto con el aire caliente cuando

tienen el mayor contenido en humedad.

% Flujo contracorriente.
El material se atomiza en direccion opuesta al flujo de aire caliente. En este caso
el aire caliente va hacia arriba y el producto cae aumentando mucho su
temperatura y eliminado la humedad residual. EI método solo es valido para

compuestos termoestables.
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% Flujo combinado.
Se combinan las ventajas de ambos métodos de atomizacion. El producto se
atomiza hacia arriba y solo permanece en la zona de aire caliente por un tiempo
corto para eliminar la humedad residual. Entonces la gravedad lleva al producto a

la zona mas fria.

e

I

Figura 6: Tipos de flujo. Por orden: flujo co-corriente, contracorriente y
combinado. (Miravet et al., 2009)

2.8.3 Separacion del producto seco del aire de salida

En esta fase se produce el paso de las particulas y el aire que las acompafia a
través de un compartimiento con una forma caracteristica denominado ciclén o
venturi (figura 7). Dentro del ciclon la fuerza centrifuga se utiliza para mover las
particulas hacia la pared y para separarlas del aire alrededor del eje. El aire y las
particulas avanzan formando una espiral hacia abajo del venturi.

De acuerdo con las fuerzas de inercia las particulas se separan del aire al chocar
con la pared del ciclén. Estos ciclones tienen un vaso de recogida en su parte
inferior que recibe las particulas. Por la parte superior del ciclén sale el flujo de
aire limpio que ya no contiene particulas de producto siguiendo un sentido
ascendente.

Dos caracteristicas se utilizan para definir el funcionamiento del ciclon. Son el
diametro critico de la particula (tamafio de particula que se separa totalmente de

la corriente del aire) y el didmetro de la particula para el cual se alcanza 50% de
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eficiencia. La separacion de particulas se realiza en el rango de 5 a 100 micras.
(Miravet et al., 2009)

Figura 7: Esquema de un ciclon utilizado para la separacion de particulas.
(Miravet et al., 2009)
2.9 Principales variables del proceso de secado por atomizacion
Las principales variables del proceso de secado por atomizacion son:
%+ Caudal del liquido de entrada.
% Caudal de aire de atomizacion.
% Temperatura y humedad del aire de entrada al cilindro de atomizacion
(Tinlet).
% Caudal de aire de secado.
2.9.1 Caudal del liquido de entrada.
El caudal de entrada del liquido a atomizar al equipo de atomizacién se regula por
medio de una bomba peristéltica, en el caso de una boquilla de dos fluidos. El
equipo utilizado en la experimentacion utiliza como escala de medida el porcentaje
de funcionamiento maximo de la bomba. Este caudal afecta a la atomizacion.
2.9.2 Caudal de aire de atomizacion.
Este aire es suministrado por un compresor y el caudal se regula atendiendo a la

lectura de un rotdmetro que nos indicara el caudal de aire utilizado para el
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atomizado. Este caudal de aire lo utiliza una boquilla de dos flujos y afecta a la

atomizacion.

2.9.3 Temperatura y humedad del aire de entrada al cilindro de atomizacion
(Tinlet).
Esta temperatura se puede controlar mediante la resistencia eléctrica del equipo.

2.9.4 Caudal de aire de secado.

El caudal de aire de secado indica el aire que entra en el cilindro de pulverizacion
para realizar el secado. El caudal real depende de la pérdida de presion del
conjunto del sistema.

Todas las condiciones anteriores van a influir sin lugar a dudas en las

caracteristicas del producto en polvo obtenido:

X/
°

Humedad final del polvo

X/
°

Rendimiento de produccion
% Temperatura de salida

« Tamafo de particula (Miravet et al., 2009)

2.10 Evaluacion sensorial

La evaluacion sensorial es una disciplina cientifica que permite definir, medir,
analizar e interpretar las caracteristicas de un producto, utilizando para este
propésito los 6rganos de los sentidos bajo la consideracion de que no existe
ningun instrumento que pueda reproducir o remplazar la respuesta humana.

Surge como disciplina para medir la calidad de los alimentos, conocer la opinién y
mejorar la aceptacion de los productos por parte del consumidor, ademas, la
evaluacion sensorial no solamente se tiene en cuenta para el mejoramiento y
optimizacion de los productos alimenticios existentes, sino también para realizar
investigaciones en la elaboracion e innovacion de nuevos productos, en el
aseguramiento de la calidad, su promocién y venta.

Existen tres tipos de pruebas sensoriales, las cuales se aplican de acuerdo al
objetivo o aspecto que queremos evaluar en el alimento o preparacion como se

muestra en la tabla (Caez-Jaraba, 2012)
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Tabla 4. Clasificacion de las pruebas sensoriales.

Determinar si ¢Existen diferencias Analitica Reclutados por

dos entre los productos? agudeza

productos sensorial,

son orientados al

percibidos de método  usado,

manera algunas veces

diferente por entrenados.

el

consumidor.

Determinar la ¢En qué tipos de Analitica Reclutados por

naturaleza de caracteristicas agudeza

las especificas  difieren sensorial y

diferencias los productos? motivacion,

sensoriales. entrenados o]
altamente
entrenados.

Aceptabilidad ¢Qué productos Hedonica Reclutados por

de consumo gustan mas y cuales uso del producto,

de un son los preferidos? no entrenados.

producto.

2.11 Determinaciéon de la actividad antioxidante

2.11.1 Medicion de la actividad antioxidante

La actividad antioxidante no puede ser medida directamente, pero puede
determinarse por los efectos del compuesto antioxidante en un proceso de
oxidacion controlado. Segun Clarkson, (1995), la medicibn de una muestra
oxidante, pueden usarse intermediarios o productos finales para valorar la
actividad antioxidante. La actividad antioxidante de una muestra no puede ser
determinada basandose solo en un ensayo de prueba. En la practica se realizan
muchos modelos de test in vitro para evaluar la actividad antioxidante de la
muestra de interés; sin embargo, es necesario considerar que los modelos
presenten diferentes variaciones puede dificultar un poco la comparacion de los
resultados entre un método y otro. (Tovar, 2013)

37
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2.11.2 Ensayo del DPPH (1,1-difenil-2-picril-hidrazilo)

Este método fue propuesto por Blois (1958) en el cual se demostré por primera
vez la capacidad del radical libre DPPHe. para aceptar un atomo de hidrégeno (He)
proveniente de una molécula de cisteina. La molécula 1,1-difenil-2-picril-hidrazilo
(DPPH) es conocida como un radical libre estable debido a la deslocalizacion de
un electron desapareado sobre la molécula completa, por lo cual la molécula no se
dimeriza, como es el caso de la mayoria de los radicales libres. La deslocalizacion
del electron también intensifica el color violeta intenso tipico del radical, el cual
absorbe en metanol a 517 nm. Cuando la solucion de DPPH reacciona con el
sustrato antioxidante que puede donar un atomo de hidrégeno como se muestra
en la (figura 8), el color violeta se desvanece. El cambio de color es monitoreado
espectrofotométricamente y es utilizado para la determinacion de los parametros
para las propiedades antioxidantes. Después de aproximadamente tres décadas
este ensayo comenzé a utilizarse rutinariamente para la caracterizacion de las

propiedades antioxidantes. (Tovar, 2013)

1,1-difenil-2-picrilhidrazilo (radical libre)

1,1-difenil-2-picrilhidrazilo (no radical)
Morado

Amarillo
Figura 8. Estructura del DPPH antes y después de la reaccién con el antioxidante

(Tovar, 2013)

2.11.3 Ensayo ABTSe.+ (Acido 2,2'-azino-bis-3-etilbenzotiazolin-6- sulfonico)

La generacion del radical ABTSe+ constituye la base de uno de los métodos
espectrométricos que han sido aplicados para medir la actividad antioxidante total
de soluciones o sustancias puras y mezclas acuosas. El ensayo original de
ABTS.+ estaba basado en la activacion de la metilmioglobina con peréxido de
hidrogeno en presencia de ABTS para producir un radical cation, en presencia o

ausencia de antioxidantes.



Pajaro-Castro, 2017 ﬁ

La técnica mejorada para la generacion del radical cation ABTSe+, implica la
produccion directa del cromoforo ABTSe+ verde-azul a través de la reaccion entre
ABTS vy el persulfato de potasio (K2S208). Este presenta tres maximos de
absorcion a las longitudes de onda de 645 nm, 734 nm y 815 nm. La adicién de los
antioxidantes al radical pre-formado lo reduce a ABTS. De esta manera el grado
de decoloracién como porcentaje de inhibicion del radical cation ABTSe+ esta
determinado en funcién de la concentracion y el tiempo; asi como del valor
correspondiente usando el Trolox como estandar, bajo las mismas condiciones.
(Tovar, 2013)

- S S0, + Antioxidantes
0,8 s _N% —_——-
5 e
hll C,H,

CzHg

ABTS (732 nm)
Azul

ABTS” (732 nm)
Incoloro

Figura 9. Estructura del ABTSe+ antes y después de la reaccion con el
antioxidante (Tovar, 2013)

2.11.4 Contenido de fenoles totales por el reactivo de Folin-Ciocalteu (F-C)

El ensayo de Folin-Ciocalteu (F-C) es un método comunmente utilizado en el area
de agroquimica e industrias alimenticias, por su simplicidad, por la disponibilidad
comercial del reactivo y por ser un procedimiento ya estandarizado

El reactivo de F-C utiliza un mecanismo de reaccién de oxidacion/reduccioén, que
no es especifico para fenoles. De hecho, el ensayo de F-C mide la capacidad para
reducir el reactivo de acido fosfomolibdico/fosfotungstico a un complejo azul que
es monitoreado espectrofotométricamente, donde el molibdeno es reducido en el
complejo y se da la reaccion de transferenciencia de electrones entre el Mo(iv) y el
reductor como se muestra en la (figura 10) EI método implica la oxidacion de
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fenoles en solucion alcalina por el heteropolianion molibdotungstofosforico amarillo
y la mediciébn colorimétrica del molibdotungstofosfato azul resultante. Este
complejo azul tiene su maxima absorcion dependiendo de su composicion

fendlica, ademas del pH de las soluciones implicadas (Tovar, 2013)

Mo (V1) + e (reductor)

Mo (V)

Figura 10. Reaccion de transferencia de electrones con el reactivo de Folin-
Ciocalteu (Tovar, 2013)

2.12 Mango (Mangifera indica).

El mango es una fruta tropical obtenida del arbol del mismo nombre, arbol de la
familia de las Anacardiaceas. Tiene forma ovalada o esferoidal, con piel no
comestible y color variable entre amarillo, verdoso y rojo intenso. La pulpa es
pegajosa de color amarillo anaranjado, y tiene un hueso duro y aplanado en su
interior. Su tamafio varia entre 5-20 cm de longitud y 300-400 g de peso (Alcentral
2010). Los frutos verdes son ricos en vitamina C y contienen una cantidad
moderada de provitamina A, mientras que los mangos maduros son fuente
importante de provitamina A (principalmente en forma de betacarotenos), siendo
moderado su aporte de vitamina C. Concretamente, un mango de 300 g de peso
aporta el 70% de la cantidad diaria recomendada de vitamina A , y con 37 mg por
cada 100 g de porcidon comestible de vitamina C, un mango de tamafio medio (300
g) cubre el 185% de las necesidades diarias de esta vitamina. También es una
fuente importante de vitamina E y folatos y aporta, en menor medida, otras
vitaminas como B2 y niacina. La vitamina A es esencial para el mantenimiento de
los tejidos epiteliales (piel y mucosas). Ademas, los betacarotenos y las vitaminas
C y E actian como potentes antioxidantes que neutralizan los radicales libres,
moléculas responsables del envejecimiento de las células, que previenen el
cancer e impiden la oxidacion de las lipoproteinas LDL-colesterol, protegiendo asi
frente a la arteriosclerosis (Alcentral 2010). Entre los minerales del mango
destacan el potasio y el magnesio, aunque también aportan pequefias cantidades
de hierro, fosforo y calcio. El mango también contiene fibra soluble 30 (pectinas),
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acidos organicos (citrico y malico) y taninos. En su composicion destaca
igualmente la presencia de una sustancia denominada mangiferina, que en
animales de experimentacion parece ejercer una accién inmunomoduladora,
antiviral y antitumoral (Alcentral 2010). En la tabla 5 se muestra la composicion

nutricional del mango.

Tabla 5. Composicion nutricional del mango (Ospina et al. 2012).

Composicién Cantidad 100
g
Agua (g9) 81.7
Energia (kcal) 66
Proteinas (g) 0.7
Grasas (9) 0.4
Carbohidratos Totales 16.8
(9)
Fibra (g) 0.9
Ceniza (g) 0.4
Calcio (mg) 10
Fosforo (mg) 13
Hierro (mg) 0.4
Sodio (mgQ) 7
Potasio (mg) 189
Vitamina A (Ul) 4,800
Tiamina (mgQ) 0.05
Riboflavina (mQ) 0.05
Niacina (mg) 1.1
Acido Ascorbico (mg) 35
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2.13 ESTADO DEL ARTE

En el afio 2006 estudios de la Gobernacion de Cundinamarca y cifras del Plan
Fruticola Nacional-DNP consideran que la mora, el bananito y el maracuya tienen
un mayor potencial de exportacion en Cundinamarca. Sin embargo, la
investigacion de la Universidad del Rosario encontré que, por encima de estas
frutas, la produccién de mango en el Departamento es mayor: de las 170.000
toneladas que se cosecharon en el pais en 2009, el 43% correspondi6é a
Cundinamarca, especialmente a las provincias del Tequendama y Alto Magdalena
(Castro et al, 2011). "La produccion de mango en Colombia equivale al 0,63% de
la produccién mundial de la fruta, que asciende a 28.500.000 toneladas anuales, lo
gue ubica al pais en el puesto 24" (Castro et al, 2011). El estudio permitié estimar
que las posibilidades de comercializacion de la fruta, tanto en su estado natural
como procesada, son amplias en el mercado nacional como internacional. Cifras
de la FAO-2007 indican que el comercio mundial de mango crecié en los ultimos
15 afos a una tasa del 10% anual, con tendencia creciente y estable. El consumo
de mango fresco y procesado se concentra en los paises asiaticos y
latinoamericanos, destacandose en Asia la India, Pakistan, Tailandia, Filipinas,
China e Indonesia, reportando para el 2007 un consumo per capita de 5,3 kilos por
afo. De igual forma Estados Unidos, Canad4, Holanda y Reino Unido también
hacen parte de los primeros 15 paises importadores de la fruta, naciones que
acumularon para 2007 el 92% del volumen total de las importaciones, sumando el
88% del valor total de las mismas. En 2008 los Departamentos de Cundinamarca y
Tolima concentraron el 56.8% de la produccion de mango a nivel nacional, con
66.245 y 36.310 toneladas/afio, respectivamente, y tanto sus variedades
mejoradas como las comunes son apreciadas en el mercado de consumo fresco y
procesado, teniendo como principales mercados Bogota, Medellin, Cali,
Barranquilla y Bucaramanga, entre otros (Castro et al, 2011). El departamento de
Bolivar, debido a la ubicacién geopolitica estratégica, con puerto maritimo y aéreo
en Cartagena, cuenta con una de las mayores ofertas edafoclimaticas de la region

Caribe. Las extensas areas con topografia plana favorecen el desarrollo de una

ST=T<
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fruticultura altamente tecnificada que redunda en mayores niveles de
productividad, menores costos de produccién por tonelada y una oferta acorde con
las exigencias del mercado. La articulacion vial del departamento al corredor
Barranquilla-Santa Marta, facilita los procesos de agroindustrializacion de la fruta,
exportacion o envio a los mercados internos, lo que le da una ventaja competitiva
en términos de bajos costos de transaccién, sin embargo, en Malagana,
corregimiento de Mahates de las 3.000 toneladas de mango que se producen,

cerca de 1.000 se pierden por falta de asistencia técnica (Castafo, 2012).

Dicho lo anterior puede que la microencapsulacion mediante secado por aspersion
(Spray Drying) sea una gran alternativa para ayudar en esta probleméatica

agroindustrial.

Caez-Jaraba, (2012) realizaron microencapsulacién de jugo de mango de azucar
con maltodextrina como material de pared, encontrando que trabajar a
temperaturas por debajo de los 140°C y concentraciones de maltodextrina del 50%
en adelante afecta el contenido de humedad del producto produciendo

aglomeraciones y particulas de mayor tamafio con caracteristicas indeseables.

Guevara-Breton et al., (2009) realizaron una investigacion que buscaba lograr la
optimizacién de la encapsulacién de L. casei y L. reuteri con maltodextrina en un
secador por atomizacion, encontrando las mejores condiciones para una
temperatura de 150°C, con un flujo de la dispersion de 10 mL/min, para la cual
obtuvieron una temperatura de salida de 73 = 2°C. Encontraron que la menor
reduccion de las células viables con maltodextrina era al 25% (p/p) tanto para el L
casei como para el L. reuteri, en comparacion con maltodextrina al 30% (p/p).

Cortés (2009) estudio la encapsulaciéon del Lactobacillus casei mediante secado
por atomizacion utilizando aguamiel como agente encapsulante. Para ello empleo
una solucion de agua miel y maltodextrina (AM-MD) al 20 y 25% a temperaturas
entre 140 y 150°C con un flujo de dispersién de 5 a 20 mL/min, encontrando que la
mayor supervivencia de los microorganismos (1x108 ufc/mL) se dio a 140°C, 15
mL/min de flujo de dispersion y 25% de la solucion de AM-MD. Bajo estas

STT<
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condiciones, se lograron temperaturas de salida de 66 + 0,0°C, la cual se empleo
como parametro para elegir el mejor tratamiento ya que se buscaba disminuir la
inactivacion de los Lactobacillus encapsulados. Ademas, determiné que la
supervivencia de los éstos después de 21 dias de almacenamiento a temperatura

ambiente en frascos de vidrio fue de 1,71x10° ufc/g (1,96 ciclos).

Son muchas las variables que pueden afectar la estabilidad de los productos en
polvo durante el almacenamiento entre los que tenemos las condiciones del
proceso de secado, la temperatura de conservacion, el material y las condiciones
de empaque, incluyendo su permeabilidad a gases y vapor de agua,
constituyentes del producto como su humedad y contenido en grasas. El tiempo
de conservacion de los productos en polvo puede variar acorde al producto en
polvo obtenido, Rodriguez-Huezo et al., (2007) reporté la estabilidad de un
producto en polvo durante un periodo de 5 semanas a 4°C al mantener a estas
condiciones una viabilidad del Bifidobacterium bifidum de 6,0x101° ufc g*.
Goncalves et al., (2014) logré la conservacion de la yema de huevo secada por
aspersion por un periodo de 180 dias al evitar la oxidacion de los lipidos y
conservacion del color adicionando acido anacardico. Por su parte Jiménez-
Aguilar et al. (2011) al evaluar la estabilidad del arandano secado por aspersion
como fuente de antocianinas almacenado a 4°C durante 4 semanas encontro una
baja degradacion en el contenido de fenoles (10%), antocianinas (7%) y actividad
antioxidante (15%).



Pajaro-Castro, 2017 ﬁ

3. METODOLOGIA

Para garantizar el cumplimiento de los objetivos planteados, el presente trabajo de
investigacion fue dividido en siete etapas, y en cada una de ellas se realizo el

siguiente trabajo experimental:

3.1 Etapa 1. Obtencion de la pulpa del mango variedad chancleta (Mangifera
indica L)

Los mangos variedad chancleta fueron recolectados en el municipio de Turbana,
ubicado en el norte del departamento de Bolivar (10° 16’ 22" latitud norte y 75° 26’
38" longitud oeste). Se adquirieron 5,6 kilogramos de mango estos fueron
seleccionados teniendo en cuenta que estuvieran libres de dafios externos y
presentaran madurez comercial; se lavaron y escaldaron a 90°C por 5 minutos.
Las pulpas se obtuvieron mediante refinadora de malla 1.5 mm de abertura; se
empacaron en bolsas herméticas y posteriormente se refrigeraron a una

temperatura de 4°C (Ramirez et al. 2012).

3.2 Etapa 2. Caracterizacion fisicoquimica y bromatoldgica de la pulpa de

mango variedad tipo chancleta.

Las muestras de pulpa de mango se homogenizaron y se les realizaron pruebas
de pH segun el método de la AOAC 10.041/84; contenido de vitamina C (4cido
ascorbico) por el método volumétrico del 2,6 diclorofenolindolfenol (método 967,21
de la AOAC) y la acidez por el método del AOAC (2000) 939. 05.

Contenido de fibra cruda: Se pesaron 2 g de pulpa de mango en un vaso de
precipitado y se desengraso con éter, después se agregdé 200 mL de &acido
sulfarico al 1.25% caliente y se puso a reflujo durante 30 min. Se filtré en caliente
a través de una tela en un Buchner, lavandose con agua destilada caliente hasta
la eliminacion de la reaccién acida. Con ayuda de 200 mL de NaOH al 1.25% se

transfirio todo el material que pudo haber quedado en la tela al vaso de precipitado

ST=T<
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de la reaccion anterior, luego se calenté por 30 min, al cabo de los cuales se filtro
de nuevo a traves de la tela. Se lavo con agua caliente para eliminar la reaccion
alcalina. El residuo se filtro a través del crisol de Gooch. El contenido del crisol se
llevo a una estufa cerrada y se secO hasta peso constante a una temperatura no
mayor 110°C, se enfrié y se peso, después se calcino el crisol y su contenido en
una mufla a 550°C de una a dos horas, se enfrié y se pesé (Ramirez et al. 2012;
Morillas-Ruiz et al. 2012).

% Fibra cruda = @x 100 (Ecuacion 1)

m

Doénde: P1 es el Peso en gramos del crisol calcinado, P2 el Peso en gramos del

crisol vacio y Pm el Peso en gramos de la muestra.

Contenido de cenizas: Se pesaron 2 g de muestra en una capsula de porcelana
previamente tarada, esta se llevdo a una mufla con una temperatura de 300°C
aproximadamente, la muestra se calcino completamente aumentando la
temperatura hasta 600°C por 6 horas. Transcurrido el tiempo necesario se apago
la mufla y se esperé a que la temperatura baje hasta 120°C aproximadamente,
entonces se retird el crisol con el residuo (cenizas) y se coloco en un desecador.
Por dltimo, al cabo de por lo menos 40 minutos, se determind el peso de las

cenizas en una balanza analitica (Ramirez et al. 2012; Morillas-Ruiz et al. 2012).

% Cenizas = % x 100 (Ecuacion 2)

m

Doénde: P1 es el Peso en gramos del crisol con cenizas, P2 es el peso en gramos

del crisol vacio, Pm es el Peso en gramos de la muestra.

Contenido de grasa: Se pesaron 100 g de pulpa en un cartucho de papel filtro y se
transfirid a un equipo soxhlet, posteriormente se adiciono éter de petréleo
suficiente para extraer las grasas en un balén previamente tarado, este proceso se
llevé a cabo durante una hora, luego se evaporo el solvente del balén y se pesé

con el contenido de grasa extraido (Ramirez et al. 2012; Morillas-Ruiz et al. 2012).

% Grasas = %x 100 (Ecuacion 3)

m
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Doénde: P1 es el Peso en gramos del balon con grasa, P2 el Peso en gramos del

balén vacio y Pm el Peso en gramos de la muestra.

Contenido de proteinas: Se pes6 0.5 g de pulpa y se colocaron en un frasco
digestor, luego se afiadieron 8 mL de acido sulfurico concentrado y posteriormente
0,20 g de catalizador (K2SO4+CuSOs4). La muestra se colocé en una cabina de
extraccion para realizar la digestion, este proceso duro hasta cuando la solucion
tomo un color verde manzana transparente, posteriormente se dej6 enfriar, y se le
adicionaron 150 mL de agua aproximadamente, 14 mL de hidréxido de sodio al 50
% y se destilo por 40 minutos, el destilado se recogié en 6 mL de acido borico al
4% el cual contenia una solucién indicadora mixta (rojo de metilo-azul de
metileno). Una vez terminada la destilacion, se valoré la solucion con acido
sulfdrico 0.02 N (Ramirez et al. 2012; Morillas-Ruiz et al. 2012).

VxNx1,4
g de muestra

%N = (Ecuacion 4)

V= Volumen de acido sulfdrico gastado en la valoracion.
N= Normalidad del acido.
% proteinas= %N x 6,25

Contenido de humedad: Se entiende por humedad residual la cantidad de agua
gue posee cualquier material en equilibrio con la atmdésfera que lo rodea. Para la
realizacion de esta prueba se pes6é 3 g de pulpa en una capsula de porcelana,
posteriormente se coloco el recipiente que contiene la muestra pesada, en una
estufa a una temperatura de 100-105°C por espacio de 4 a 6 horas. Luego se
retird de la estufa y se enfrié en un desecador, para pesar una vez frio el producto.
Se determind la pérdida de peso (Ramirez et al. 2012; Morillas-Ruiz et al. 2012).

Los resultados se expresaron en tanto por ciento mediante la siguiente formula:

%Humedad = %xlOO (Ecuacién 5)

ST+ <
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Donde: P1 es el peso en gramos de la capsula con el alimento a analizar, P2 el
peso en gramos de la capsula después del calentamiento y Pm el Peso en gramos

de la muestra.

Contenido de Carbohidratos: Los carbohidratos se estimaron por diferencia, como
se muestra en la ecuacion abajo indicada (Ramirez et al. 2012; Morillas-Ruiz et al.
2012):

%Carbohidratos totales = 100 — (%humedad +%proteina + % grasa + % ceniza)

(Ecuacion 6)

Determinacién de minerales

Las muestras secas y calcinadas (cenizas) fueron tratadas con HCI de acuerdo al
método recomendado por la AOAC. Los minerales fosforo, calcio y hierro se
determinaron por espectrofotometria de absorcion atdmica (Morillas-Ruiz et al.
2012).

3.3 Etapa 3. Determinacién de la actividad antioxidante y el contenido de

fenoles

Para determinar la actividad antioxidante de las microcapsulas se emplearon tres
metodologias: fenoles totales, radical 1,1 difenil-2-picrilhidrazilo (DPPHe-) y radical

cation del 4cido 2,2"-Azino-bis-(3-Etilbenzotiazolina)-6-sulfonico (ABTSe+).

Determinacién de fenoles totales

El contenido de fenoles totales se determind por el método colorimétrico de Folin-
Ciocalteu, se utiliz6 como reactivo una mezcla de &cidos fosfowolframico y
fosfomolibdico en medio basico, que se reducen al oxidar los compuestos
fendlicos, originando 6xidos azules de wolframio (WgOz23) y molibdeno (MosO23).
Se construyo una curva patron usando como estandar acido galico entre 50 — 500
png/mL. Se diluyo el extracto correspondiente a una concentracion en la cual el
contenido de fenoles se encontrara dentro del intervalo de la curva patrén. Los

resultados se expresaron como mg de acido galico / 100 mg de muestra. Las
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lecturas de las absorbancias se realizaron a 760 nm en un espectrofotometro UV
visible Thermo Scientific™ GENESYS 10S (Granados-Conde et al. 2016, Rojano
et al. 2011).

Método del radical DPPHe

La actividad captadora de radicales libres DPPH+ se determind empleando el
meétodo descrito por Silva et al. (Silva et al. 2004). Con algunas modificaciones. 75
pL de muestra fueron adicionados a 150 pL de una solucion metandlica de DPPH«
(100 pg/mL) y se incubd a temperatura ambiente durante 30 min, luego de los
cuales se determind espectrofotométricamente la desaparicion del radical DPPH«
a 550 nm en lector de microplacas Multiskan Ex (Thermoscientific) (Granados-
Conde et al. 2017, Granados-Conde et al. 2012). Se utilizd acido ascérbico como
control positivo de captacion de los radicales DPPHe (25 ppm). La IC50 se
determind evaluando varias concentraciones seriadas de la muestra mediante
andlisis de regresion lineal. Los resultados se expresaron como la media + E.S.M

del porcentaje de captacién del radical DPPH- relativo al grupo control.

Método del radical ABTS*

La actividad captadora del radical libre ABTS+ se determindé empleando el método
descrito por Re et al. (Re et al. 1999) con algunas modificaciones. El radical
ABTSe se formé tras la reaccion de ABTS 3.5 mM con 1.25 mM de persulfato
potasico (concentracion final). Las muestras seran incubadas entre 2-8°C y en
oscuridad durante 16-24h. Una vez formado el radical ABTS+ se diluy6 con etanol
hasta obtener una absorbancia de 0.7+ 0.05 a 734 nm. A un volumen de 190 pL
de la dilucién del radical ABTSe se le adicion6 10 yL de la muestra en estudio y se
incub6 a temperatura ambiente durante 5 minutos, luego de transcurrido este
tiempo se determind espectrofotométricamente la desaparicion del radical ABTSe a
734 nm en el lector de microplacas Multiskan Ex (Thermoscientific) (Leon et al.
2015, Granados et al. 2014). Se utiliz6 acido ascorbico como control positivo de
captaciéon de los radicales ABTSe (4 ppm). La IC50 sera determino evaluando las

concentraciones seriadas de la muestra mediante analisis de regresion lineal. Los



Pajaro-Castro, 2017 ﬁ

resultados se expresaron como la media £ E.S.M del porcentaje de captacion del

radical ABTS- relativo al grupo control.

3.4 Etapa 4. Microencapsulacion por spray dyring de la pulpa de mango

variedad tipo chancleta utilizando maltodextrina como agente encapsulante.

La microencapsulacion se realiz6 tomando 300 g de Maltodextrina los cuales
fueron adicionados a 700 g de pulpa de mango con agitacién constante. La
preparacion se homogeniz6 con Ultra-Turrax Ultraturrax IKA T-10 Basic a 14000
rom y durante 15 min y se almacené a 4°C hasta ser alimentada al secador por
aspersion (Zapata et al. 2013).

La mezcla fue alimentada a un Mini Spray Dryer Buchi modelo B-290 (BUCHI
Labortechnik, Germany). Con una velocidad de alimentacion de 10 mL/min. La
temperatura de entrada y salida se mantuvo entre 170°C £ 5°C y 70°C % 5°C,
respectivamente. Las microcapsulas obtenidas fueron colectadas en un empaque
de polietileno autosellable y almacenadas en un cuarto con humedad vy
temperatura controlada a 45% y 20+5°C (Gil-Garzon et al. 2011, Matiz et al. 2015).

3.5 Etapa 5. Caracterizacion de las microcapsulas
Morfologia y tamafio de particula

Para la medicion de las particulas se empled un microscopio NIKON ECLIPSE E-
100 (lente de 40X). Muestras muy pequefias de microcapsulas fueron colocadas
sobre porta objetos que posteriormente eran ubicados en la cuadricula del equipo.
Se observé la morfologia, tamafio y bordes de las particulas (Gil-Garzén et al.
2011, P4jaro-Castro et al. 2017).

3.6 Etapa 6: Analisis sensorial.
Se ejecutd una prueba hedonica, la cual se destin0 a medir cuanto agrada o
desagrada el producto. Para esta prueba se utilizé una escala categorizada de

cinco puntos. La evaluacién se realizé con un panel de 50 jueces entrenados. Las
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evaluaciones se efectuaron en el jugo rehidratado utilizandose un formato

previamente disefiado.

3.7 Etapa 7. Anédlisis Estadistico

Todos los ensayos se realizaron por sextuplicado. Los resultados se expresaron
como la media £+ DE (desviacion estandar). Las diferencias significativas se
determinaron mediante andlisis de ANOVA seguido de test de Dunnett o de Tukey,

0 segun el caso.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion fisicoquimica y bromatoldgica de las microcapsulas y de

la pulpa de mango

Los resultados obtenidos en los andlisis quimicos realizados en la pulpa de mango
(Tabla 8) son similares a los incluidos en la tabla Composicion de Alimentos de
Centro América (2007) y las tablas Peruanas de Composicion de Alimentos
(2008).

Tabla 6. Caracterizacion fisicoquimica y bromatolégica de las Microcapsulas

y la pulpa de M. indica L variedades chancleta.

Parametros evaluados Pulpa de M. Microcéapsulas de pulpa
indica L /100 g de M. indica L /100g
Ceniza (g) 0,53+0,03 0,39+0,06
Humedad (g) 80,83+0,76 1,86+0,06
Proteina (Q) 0,90+0,01 0,55+0,05
Grasas (Q) 0,03 +0,03 0,01 +0,01
Fibra cruda (g) 2,231£0,21 1,07+0,12
Carbohidratos (g) 17,27+0,29 97,21+0,05
Vitamina C (mg) 22,67+0,29 14,93+0,06
pH 4,0£1,0 5,07+0,25
Solidos solubles (°Brix) 14,30 £0,2 35,21 +0,5
% Acidez (acido citrico) 0,5+0,50 0,33+1,8

Tamarno de Particula (um) NA 5,92+2 18

El contenido de agua en los alimentos, la forma molecular y su localizacién dentro
del producto alimenticio, son factores que afectan de modo significativo a
caracteristicas especificas como apariencia, textura, color, etc. Todos los
alimentos contienen agua en mayor o menor proporcion. Las cifras de contenido
de agua varian entre un 60 y un 95% en alimentos naturales. En los tejidos
vegetales y animales, existe dos formas generales: el agua libre y el agua ligada.
El agua libre o absorbida, que es la forma predominante, se libera con gran
facilidad y es estimada en la mayor parte de los métodos usados para el calculo
del contenido de agua (humedad) (Morillas-Ruiz et al. 2012).
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En los resultados se puede observar que la pulpa de mango evaluada tiene un alto
contenido de humedad, lo cual indica que los frutos de dénde provenia la pulpa
evaluada eran jugosos, habiendo obtenido un valor de 80,83%. Sin embargo, este
parametro depende de las condiciones climaticas. Las microcapsulas estudiadas

presentaron un contenido de humedad de 1,86+0,06 %

Las frutas contienen 0,1-1,5% de compuestos nitrogenados, de ellos las proteinas
constituyen un 35-75%; los aminoacidos también se encuentran bien
representados. La fraccion de los compuestos nitrogenados solubles esta formada
como promedio por un 50% de aminoacidos libres. Todos los demas compuestos
nitrogenados son bastante escasos. También cabe resaltar que la mayor parte de
la fraccion proteica, la cual se encuentra sometida a grandes cambios
dependientes de la clase de fruta y su grado de madurez, esta constituida por
enzimas (Morillas-Ruiz et al. 2012). La cantidad de proteina en las frutas es baja
presentando una buena conservacion de esta en las microcapsulas ver (Tabla 8).

Con respecto al contenido de lipidos no suele superar 1g/100g en frutas. La
fraccion lipidica de las frutas comprende acilglicéridos, glicolipidos, fosfolipidos,
carotenoides, triterpenoides y ceras (Morillas-Ruiz et al. 2012). En la Tabla 8 se
puede observar que la pulpa analizada presenta valores bajos de grasa (0,03

+0,01) al igual que las microcapsulas (0,01 £0,01).

La fibra alimentaria o fibra dietética esta constituida por fibra soluble (pectinas) y
fibra insoluble (celulosa) en una proporcién que varia segun el vegetal. La fraccién
soluble de la fibra, es decir, las pectinas, se encuentran principalmente en la piel
de las frutas (manzana, melocoton, etc.), y el organismo al ser incapaz de romper
su enlace, no tiene valor cal6rico, por lo que puede usarse en el control de la
obesidad, ademéas de disminuir la respuesta glicémica. Ademas, disminuye los
niveles de LDL y colesterol total, con el consiguiente efecto preventivo de
alteraciones cardiovasculares. Por otro lado, también se les atribuye propiedades
purificadoras, al eliminar toxinas (Morillas-Ruiz et al. 2012). Se obtuvo un rango de
contenido en fibra en la pulpa de (2,23+0,21) presentando una disminucion en las

microcapsulas a (1,07+0,12).
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El contenido de carbohidratos totales es muy variable entre frutas, encontrandose
en frutas entre el 1 al 8%. Los carbohidratos responsables de estos altos valores
en el mango son: la sacarosa, seguida por fructosa y glucosa (Morillas-Ruiz et al.
2012).

Los alimentos cuentan con diversos componentes dentro de los que se encuentran
los minerales, algunos esenciales para el organismo, por esto es necesario
conocer las cantidades que contienen los frutos del mango. Se observo un alto
contenido de minerales con un valor de cenizas entre (0,53+0,03) y una
disminucién en las microcapsulas a (0,39+0,06) debido a la volatilizacion de estos
o alguna interaccién entre los componentes. Probablemente pertenecientes a
minerales como el fosforo, calcio y hierro. Berlitz y Grosch (1999) en sus tablas de
composicién de alimentos indican que el mango tiene un contenido mineral de

0,5% resultado similar al reportado en el presente estudio.

El termino vitamina C comprende la suma de acido ascoérbico y &cido
dehidroascorbico. Al igual que otras frutas, el contenido en vitamina C en los
mangos difiere debido a las variaciones del genotipo, los factores climaticos, las
practicas agricolas y la fase de maduracién, presentdndose una gran variacion en
el contenido de acido ascoérbico que va desde 9,79 a 186 mg por 100 g de pulpa
de mango (Ribeiro y Schieber 2010). Moreira et al. (2001) de 37 mg/100 g, valores
similares al reportado en la presente investigacion (22,67+0,29) y presento una
disminucién en las microcapsulas a (14,93+0,06).

El pH y la acidez son dos de los pardmetros con mayor variabilidad debido que los
acidos organicos contenidos en el fruto verde se van transformado o degradando a
medida que el fruto respira. Los &cidos en el fruto verde se acumulan ya que las
rutas respiratorias, tienen velocidades de reaccidon menores a las rutas sintéticas,
como es el caso de la fotosintesis, por ende, todos los acidos estan almacenados
en el complejo citoplasmatico celular. Cuando el fruto comienza a madurar, la
glucosa comienza a degradarse para que se inicie el ciclo respiratorio del fruto
provocando un movimiento de los acidos organicos internos para activar las
diferentes rutas metabdlicas (Quintero et al, 2013). EI comportamiento del pH y la

acidez se observa en la (tabla 8).
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Ramirez et al, (2012) afirman que la mayoria de las frutas tropicales tiene un pH
entre 2,6 y 5,8, rango en el cual se encuentran los valores obtenidos para las
pulpas de mango. Desde el punto de vista tecnoldgico, el pH en las frutas, es un
pardmetro muy importante en el control del desarrollo de poblaciones de
microorganismos, responsable de la actividad de sistemas enziméticos, en el
proceso de clarificacién de jugos y bebidas, en la estabilidad de los mismos y de
otros productos elaborados a partir de frutas; asi como en la produccion de jalea 'y
mermelada cuya firmeza, color y flavor estan determinados por la concentracion
de iones hidrégenos.

4.2 Contenido de minerales de las microcapsulas y de la pulpa de mango

Aunque las frutas no sean ricas en minerales, juegan un papel muy importante en
el equilibrio de la dieta humana, especialmente porque la composicién de las
frutas difiere de la de otros alimentos, de origen animal o vegetal. EI mineral mas
abundante es el calcio segun Menchu (2007) en su tabla de composicion de
Alimentos de Centroamérica. Instituto de Nutricion de Centroamérica y Panama, lo
cual coincide con los resultados obtenidos en esta investigacion (Tabla 9).

Tabla 7. Contenido de minerales de las microcapsulas y la pulpa de M. indica

L variedades chancleta.

Parametros Pulpa de M. Microcapsulas de pulpa
evaluados indica L/100 g de M. indica L/100 g
Calcio (mg) 17,67+0,58 11,63+0,55
Fosforo (mg) 14,67+0,58 10,35+0,31

Hierro (mg) 0,41+0,07 0,31+0,02

En tal sentido es importante resaltar que el tratamiento minimo o escaldado (90°C
por 5min.) no tiene efecto sobre el contenido mineral de la pulpa de mango
evaluada. El orden de importancia de los minerales encontrados en la pulpa de
mango fue el siguiente: Calcio > Fdésforo >Hierro, los resultados obtenidos son
similares a los reportados por Berlitz y Grosch (1997) en sus tablas de
composicion de alimentos y Cabezas (2009) en las tablas Peruanas de
Composicion de Alimentos. Las microcapsulas estudiadas presentaron un buen

contenido de minerales. Las concentraciones de calcio, fosforo y hierro son
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11,63+0,55 mg, 10,35+0,31 mg y 0,31+0,02 mg respectivamente lo que quiere

decir que se conservaron en gran medida.

4.3 Actividad antioxidante de las microcapsulas y de la pulpa de mango

Los compuestos fendlicos cuantificados en los extractos de las frutas son de gran
importancia debido a que constituyen un grupo de metabolitos secundarios que se
consideran antioxidantes naturales con multiples beneficios biologicos para el ser
humano, tales como la prevencion de enfermedades cardiovasculares y
degenerativas. En frutas se ha encontrado que los principales compuestos
presentes son, en su mayoria, acidos fendlicos, flavonoides y taninos, no obstante,
también se han encontrado fitoquimicos como vitamina C (acido ascorbico), acido
félico (vitamina B) y B-carotenos (provitamina A), lo que permite establecer que el
consumo de frutas incrementa la ingesta de compuestos bioactivos con multiples
propiedades para la salud humana. Es importante resaltar que existen varios
factores internos y externos que afectan la calidad y/o cantidad de los compuestos
fendlicos en las plantas, como la diversidad genética (variedad y origen de la
muestra), etapa de madurez, variables ambientales (intensidad de la luz, clima,
temperatura, uso de fertilizantes, heridas), método de extraccion, procesamiento y

almacenamiento (Rojano et al. 2011).

Tabla 8. Actividad antioxidante de las microcépsulas y la pulpa de M. indica

L variedad chancleta.

Parametros Pulpade M. | Microcapsulas de | Control positivo
evaluados indica L pulpa de M. indica | (acido ascorbico)
media / DE L media/ DE media / DE
DPPH- 95,11/1,0 110,54/1,5 14.98/0.33
ICs0 (ug/mL)
ABTSe+ 48,75/0,9 65,33/1,0 3.00/0.50
ICs0 (ug/mL)
Fenoles totales (mg 85,00/1,00 73,11/1,54
AG /100 mg
microcapsulas)

Los valores de ICso para el ensayo de DPPHe y ABTSe encontrado fue de
110,54+1,5 pg/mL y 65,33+ 1,0 pg/mL respectivamente presentando menor

actividad antioxidante que el grupo control la cual fue para DPPHe y ABTS-
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14.98/0.33 pg/mL y 3.00/0.50 pg/mL respectivamente. La actividad antioxidante de
estos productos hortofruticolas puede relacionarse con el contenido de fenoles
totales la cual segun los resultados obtenidos al presentarse una disminucion en el
contenido de fenoles totales luego de la microencapsulacion se mostré una
disminucién en la actividad antioxidante de las microcipsulas, que puede deberse
a la degradacion térmica de los fenoles y otros metabolitos antioxidantes, que son
compuestos termolabiles. En la degradacion térmica los compuestos quimicos
sufren cambios significativos en su estructura (pérdida de uno o mas atomos de la
estructura fundamental) debido a la accién de altas temperatura, resultando en
una pérdida de las propiedades del compuesto. En el secado por aspersion se
alcanzan temperaturas de entrada del aire superiores a 80°C, esto conlleva al
rompimiento de los grupos quimicos funcionales por hidrdlisis, tanto en la cadena
principal como en los sustituyentes laterales de los compuestos antioxidantes.
Falcado et al. (2003) sefialan que ademas de la temperatura, el oxigeno es otro de
los agentes especifico en la destruccion de compuestos antioxidantes, este puede
causar degradacion de las antocianinas (compuestos fendlicos) por un mecanismo
de oxidacion directo y/o por oxidacion indirecta, lo cual explicaria la perdida de
estos compuestos durante todo el proceso.

4.4 Tamafo de particula de microcapsulas y rendimiento.

El tamafio de particula es muy importante en el estudio de este tipo de productos
debido a que menor tamafio de particula es mayor la velocidad de disolucién. En
la figura 12 se pueden observar las microcapsulas obtenidas las cuales
presentaron un perfil esferoidal en su mayoria y un tamafio de particula de
5,92+2,18 um el cual esta por debajo de los valores reportados por caez-jaraba
(2012) donde el menor tamafio de particula tuvo un valor de 7,047+0,040 um a

una temperatura de 120°C.
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Figura 11. Tamafio de particula de microcidpsulas de mango (M. indica L)
variedad chancleta

Se obtuvo un rendimiento de 58.9 + 1,02 % resultado mayor a los obtenidos por
caez-jaraba, (2012) donde a una temperatura de entrada de 160 °C y un contenido
de maltodextrina del 12.5% obtuvieron un rendimiento por debajo al 50%. Para lo
cual Lopez et al. (2009) y Garcia et al. (2004) indican que la maltodextrina es uno
de los elementos mas empleados para mejorar el rendimiento en los productos
obtenidos por atomizacién; ya que al ser oligosacarido aumenta los °Brix (sélidos
totales) y por lo tanto el rendimiento. Sin embargo se esperaba un rendimiento
mucho mayor al obtenido lo cual se puede explicar por la mayor adherencia que
presenta la maltodextrina durante la atomizacién en las paredes de la camara que
concuerda con Arrazola et al. (2014) quienes microencapsularon berenjena
utilizando maltodextrina y observaron que las pérdidas de polvo durante el secado
por pulverizacion asociadas al bajo rendimiento se debieron principalmente a la
aglomeracioén de algunas particulas del polvo que se deposita sobre la pared de la

camara secadora, y en el ciclén.
4.5 Rehidrataciéon de las microcapsulas.

Se agreg6 10 g de pulpa de mango seca en 100 mL de agua a una temperatura y
presién estandar. La cual se disolvio por completo en 76 segundos, lo cual se
puede justificar en el tamafio de particula debido que a menor tamafio de
particula, serd mayor la velocidad de disolucién porque se aumenta la superficie

de contacto entre el disolvente y el soluto.
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4.6 Analisis sensorial de la pulpa de mango rehidratada

Esta es una prueba donde se le pide al consumidor que valore el grado de
satisfaccion general (liking) que le produce un producto utilizando una escala que

le proporciona el analista.
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Figura 12. Anadlisis sensorial de la pulpa de mango (M. indica L) variedad

chancleta rehidratada

La evaluacién se realizd con un panel de 50 jueces entrenados, se evaluaron las
variables sabor y olor obteniendo los siguientes resultados el producto agrado a
los jueces en su gran mayoria valorando el sabor y olor con me gusta mucho en
un 90% y un 80% respectivamente, una poca cantidad valoro el sabor y el olor con
me gusta en un 6% y un 20% respectivamente y solo un 4% opto por me disgusta
el sabor por lo que se puede decir que la pulpa rehidratada puede conservo el
sabor y el olor del fruto natural y por lo tanto se puede consumir como una bebida
instantanea.
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5. CONCLUSIONES

El secado por aspersion fue una técnica adecuada para la deshidratacion de la
pulpa de mango debido a que aumento la estabilidad quimica alargando el tiempo
de vida util del producto y se conservdé en gran medida las caracteristicas
organolépticas y nutricionales de la pulpa después del secado.

A una temperatura de entrada de 170°C y una temperatura de salida de 70°C se
presentd una disminucién de la actividad antioxidante al degradarse los fenoles
por el efecto de la temperatura, lo que ocasiona cambios en la estructura

fundamental de la molécula al ser esta termolabil.

Al agregar la maltodextrina se dio un aumento en el contenido de carbohidratos
en la pulpa deshidratada esto se debe al contenido de maltodextrina la cual es un
polimero de glucosa la cual es un carbohidrato a la vez se aumento los solidos

totales con lo que se buscé aumentar el rendimiento.

Sensorialmente el jugo rehidrato tuvo muy buena aceptacion entre los penalistas
por lo cual la pulpa deshidratada puede ser otra opcion de comercializacién

ademas del fruto fresco.
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6. RECOMENDACIONES

Dentro de un Proyecto de investigacion como este es recomendable aplicar la
técnica de secado por aspersion a diferentes frutos, mirar el comportamiento de
las propiedades de estos con el fin de que en un futuro esto pueda ser visto como

oportunidad de negocios y de generar trabajo.

Otra recomendacion importante es estudiar la técnica mas a fondo para buscar la
manera aumentar el rendimiento y la conservacion de las propiedades tanto
nutricionales como organolépticas del fruto o de no investigar que otras técnicas

pueden ser aplicadas mediante las cuales se logre este objetivo.
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8. ANEXOS

ANEXO 1.
NOMBRE EDAD FECHA

NOMBRE DEL PRODUCTO

Pruebe el producto que se presenta a continuacion.

Por favor marque con una X, el cuadro que esta junto a la frase que mejor
describa su opinion sobre el producto que acaba de probar.

Sabor

Me gusta mucho

Me gusta

Ni me gusta, ni me disgusta

Me disgusta

Me disgusta mucho

Olor

Me gusta mucho

Me gusta

Ni me gusta, ni me disgusta

Me disgusta

Me disgusta mucho

Comentarios

Muchas gracias.



