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RESUMEN

Se determind la influencia del secado por atomizacion en la capacidad antioxidante y
polifenoles totales del mucilago de cacao,para lo cual se determinaron los pardmetros de
proceso: concentracion de maltodextrina como encapsulante y temperatura de entrada del
aire en el atomizador, y se evalud el efecto del secado sobre la variacion de sus caracteristicas
fisicoquimicas. ElI mucilago de cacao fue filtrado con telas tocuyo, refinado en un filtro
prensa, mezclado con maltodextrina, homogenizado,pulverizado y envasado en bolsas
trilaminadas.Los resultados mostraron que el tratamiento 6ptimo se llevo a cabo con 11 por
ciento de maltodextrina y a 140 °C, obteniendo un producto en polvo con 45.9 por ciento de
rendimiento, 6.22 por ciento de humedad, 4.89 de AE (diferencia total de color), 47.2 por
ciento de retencion de compuestos fendlicos, 51.0 por ciento de retencion de vitamina C y
66.2 por ciento de retencion de capacidad antioxidante y como caracteristicas fisicas, alta
densidad aparente (0.60 g/cm?), alta solubilidad (93.09 por ciento), baja higroscopicidad
(25.13 por ciento), baja capacidad de rehidratacion (23.86 por ciento) y baja actividad de
agua (0.25).

Palabras clave: mucilago de cacao, secado por atomizacion, maltodextrina, polifenoles,

capacidad antioxidante



ABSTRACT

The main goal of this research was to measure the influence of spray drying on the
antioxidant capacity and polyphenols content of cocoa pulp, setting the drying parameters:
concentration of maltodextrin as carrier agent and inlet air temperature in the spray dryer,
andassessing the effect on its physicochemical properties. The cocoa pulp was filtered using
tocuyo mesh, refined in a filter press, mixed with maltodextrin, homogenized, spray dried
and packaged in trilaminate pounchs. The results showed that 11 percent of maltodextrin and
140 °C was the optimal treatment because the powder achieved 45.9 percent of yield, 6.22
percent of moisture, 4.89 of AE (total change of color), 47.2 percent of polyphenols retention,
51.0 percent of vitamin C retention, 66.2 of antioxidant capacity retention and physical
properties such as high bulk density (0.60 g/cm?®), high solubility (93.09 percent), low
hygroscopicity (25.13 percent), low rehydration capacity (23.86 percent) and low water
activity (0.25) were obtained.

Keywords: cocoa pulp, spray drying, maltodextrin, polyphenols, antioxidant capacity



l. INTRODUCCION

El mucilago de cacao se presenta como una capa dulce, blanca y mucilaginosa alrededor de
las semillas del fruto Theobroma cacao, abarcando entre el 40 y el 52 por ciento del peso
fresco de la semilla madura (Schwan y Wheals, citados por Ali et al., 2008; Lopez y Dimick,
citados por Endraiyani et al., 2016). El mucilago demuestra una composicion favorable de
macro y micro nutrientes y potenciales beneficios para la salud como la presencia de
capacidad antioxidante y compuestos bioactivos (Endraiyani et al., 2016), caracteristicas
muy valoradas en el mercado en los ultimos afios, debido a la difusion de investigaciones
que recomiendan el consumo de estos alimentos para reducir el riesgo de enfermedades

inmunoldgicas y cardiovasculares.

Sin embargo, hasta ahora el mucilago no se ha aprovechado a nivel industrial y comercial
en el Perd, donde se producen mas de 30 mil toneladas de cacao al afo, de las cuales
normalmente se llegan a desperdiciar mas de 70 litros de mucilago por tonelada de cacao
(Gonzalez y Jaimes, 2005), por tanto, se le considera como un recurso con amplio potencial
econémico, ya que su aprovechamiento aumentaria la rentabilidad del cultivo del cacao y
representaria un importante beneficio econémico y social para las poblaciones cacaoteras de

nuestro pais.

En este sentido, la investigacién propuso como alternativa de aprovechamiento, el secado
por atomizacién, dado que esta tecnologia trabaja a altas temperaturas por cortos tiempos, lo
que reduce la humedad del producto a niveles que aseguran su estabilidad, alargando su
tiempo de vida util y conservando su composicion. Para ello, se plante6 como objetivo
general, determinar la influencia del secado por atomizacién en la capacidad antioxidante y
polifenoles totales, y como objetivos especificos, (1) caracterizar al mucilago de cacao en:

capacidad antioxidante, polifenoles totales, vitamina C, color, analisis proximal, fibra



cruda, solidos totales, solidos solubles, azlcares totales, azlcares reductores, densidad,
viscosidad aparente, pH, acidez titulable total y minerales (calcio, fésforo, magnesio
potasio), (2) determinar los parametros de proceso en el secado por atomizacion:
concentracion de maltodextrina (10, 11 y 12 por ciento) como encapsulante y temperatura
de entrada del aire en el atomizador (140, 150 y 160 °C) para obtener mucilago de cacao en
polvo y (3) caracterizar al producto obtenido en: capacidad antioxidante, polifenoles totales,
vitamina C, color, rendimiento, analisis quimico proximal, azlcares totales, pH, acidez
titulable total, densidad aparente, solubilidad, higroscopicidad, capacidad de rehidratacion,

isoterma de adsorcion y analisis microbiolégico.



II.  REVISION DE LITERATURA

2.1. CACAO

2.1.1. ORIGEN Y DESCRIPCION BOTANICA

El cacao (Theobroma cacao L.) es una especie originaria de los bosques tropicales de
América del Sur cuyo centro de origen esta localizado en la regién comprendida entre las
cuencas de los rios Caquetd, Putumayo y Napo: tributarios del rio Amazonas (Canessa,
citado por Morales et al., 2015; Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI), 2016).
Pertenece a la familia de las esterculiaceas. Su nombre cientifico Theobroma Cacao L. le
fue impuesto en 1758 por el botanico sueco Carlos Linneo, que significa en griego “alimento
de los dioses” (MINAGRI, 2016).

El &rbol de cacao se cultiva en las regiones tropicales, entre 15° al norte y 15° al sur de la
linea ecuatorial. Sin embargo, se puede encontrar hasta las latitudes subtropicales entre
23°26’° (limite del Tropico de Cancer) al norte y 23°26° (limite del Tropico de Capricornio)
al sur de la linea ecuatorial, como se observa en la Figura 1. El rango de temperatura
promedio anual va de 23 a 30 °C, siendo el 6ptimo de 25 °C (Gomez, citado por MINAGRI,
2016). Se cultiva desde el nivel del mar hasta los 1 200 msnm, siendo el 6ptimo de 500 a
800 msnm. Asimismo, necesita humedad relativa anual promedio de entre el 70 y 80 por
ciento (MINAGRI, 2016).

El arbol del cacao puede crecer hasta alcanzar 10 metros de altura cuando esta a la sombra
de altos arboles forestales. El fruto (mazorca) mide de 15 cma 25 cm de largo y brota del
tronco principal y de las ramas de la copa. El cacaotal comienza a producir en cuatro o cinco
afios de haberse plantado y puede seguir produciendo durante varios decenios (MINAGRI,
2016).



Figura 1: Zonas de Produccion de Cacao en el Mundo

FUENTE: MINAGRI (2016)

La mazorca contiene de 30 a 40 semillas que se convierten en el grano del cacao después de
ser fermentadas y secadas. Estos granos constituyen el insumo basico para las industrias
chocolatera, farmacéutica y cosmética (Garcia, citado por Morales et al., 2015; MINAGRI,
2016). Son de tamafio variable (de uno atres centimetros) y estan cubiertas con un mucilago
de color blanco cremoso, de distintos grados de acidez, dulzura y astringencia, asi como de
diferentes matices de sabores y aromas (floral, frutal). Al interior de la almendra se
encuentran los cotiledones recubiertos por la cascara, que los separa del mucilago y segin
el genotipo pueden ser de color morado, violeta, rosado o blanco (M&O Consulting S.A.C.,
2008).

2.1.2. VARIEDADES

Lachenaud (1997) realizd estudios genéticos del Theobroma Cacao L. e identificd tres
variedades principales, aunque a la fecha, el género Theobroma Cacao L. agrupa un total de
24 especies botanicas (MINAGRI, 2016).



a. CRIOLLO

Tiene su origen en América Central precolombina. Primera variedad conocida en Europa
introducida por los primeros colonizadores. Actualmente se cultiva en México, Guatemala
y Nicaragua en pequefas cantidades; asi como en Venezuela, Colombia, Perd, islas del
Caribe, Trinidad, Jamaica e isla de Granada (MINAGRI, 2016).

Son arboles débiles, de lento crecimiento, bajo rendimiento y mas susceptibles a
enfermedades y plagas que otras variedades. Sin embargo, su fruto,que se muestra en la
Figura 2, se caracteriza por ser dulce y producir un chocolate de menor amargor y de mejor
calidad (Morales et al., 2015). Su sabor es delicado, suave y complejo, y su aroma es intenso,
lo hacen un tipo de cacao exclusivo y demandado en los mercados mas exigentes del mundo.
Solo representa entre el 5 al 8 por ciento de la produccion mundial, en la medida que su
cultivo es muy dificil, propenso a plagas, esta situacion ha influido en la limitada

propagacion e incluso disminucién de sus areas de cultivo (Duran, 2010).

Figura 2: Cacao Criollo
FUENTE: MINAGRI (2016)

b. FORASTERO

Originario de la Alta Amazonia, es el de mayor produccion en los paises de Africa y Asia
(Morales et al., 2015). Considerada como el cacao ordinario nativo de Brasil, Peru, Bolivia
y Colombia. Se cultiva principalmente en Peru, Ecuador, Colombia, Brasil Guayanas y

Venezuela. Se ha expandido hacia el Africa Occidental (Costa de Marfil, Ghana, Camerdn
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y Santo Tomé) y, posteriormente, hacia el sudeste asiatico. Estas dos Ultimas regiones
actualmente representan entre el 80 al 85 por ciento de toda la produccion mundial
(MINAGRI, 2016).

En base a la cata, este tipo de cacao, que se muestra en la Figura 3, es fuerte y amargo,
ligeramente &cido; con mucho tanino y astringencia. Tiene una gran potencia aromatica, pero
sin finura ni diversidad de sabores. Sin embargo, tienen un excelente rendimiento, cosecha

precoz, arbol vigoroso y resistente a las enfermedades (MINAGRI, 2016).

Figura 3: Cacao Forastero
FUENTE: MINAGRI (2016)

C. TRINITARIO

Hibrido entre el Criollo y el Forastero, originario de la isla Trinidad nunca se ha encontrado
en estado silvestre. Se disemind en América Latina y El Caribe. Su fruto, que se muestra en
la Figura 4, es mas aromatico que el Forastero y mas resistente que el Criollo. Representa
entre el 10 al 15 por ciento de la produccién mundial (Estela, citado por Morales et al., 2015).
Entre las variedades hibridas se puede clasificar un promedio de 50 tipos entre las que
sobresalen las variedades Guayaquil, Ceilan, Patastillo, Lagarto, Blanco Marfil, Uranga,

Porcelana, Matina, Pajarito, Sdnchez, entre otras (Morales et al., 2015).

Una variedad importante es el cacao CCN-51, un cacao convencional obtenido en Naranjal,
provincia de Guayas en Ecuador, en el afio 1965, por el agrénomo Homero Castro Zurita.

Su denominacion CCN alude a Coleccion Castro Naranjal y su numeracion como 51 al
6



namero de cruces realizados para obtener la variedad deseada. Este cacao ha adquirido gran
popularidad entre los agricultores por tener caracteristicas de alta productividad por hectéarea.
Es auto compatible al no necesitar de polinizacion cruzada para su fructificacion; de cultivo
precoz al iniciar su produccion a los dos afios de edad; resistente a plagas y enfermedades;
facilmente adaptable a diversas zonas tropicales; y poseer un alto porcentaje de grasa (54

por ciento) haciéndolo muy cotizado por la industria (ICCO, citado por Morales et al., 2015).

Figura 4: Cacao Trinitario
FUENTE: MINAGRI (2016)

Se cultiva en paises donde se encuentra la variedad criollo, Trinidad, Islas Antillas, Java, Sri
Lanka, Papua Nueva Guinea y Cameran. Incorpora aspectos de las variedades criollo y
forastero: es afrutado y perfumado; tiene un amplio rango de sabores; aromatico y persistente
en boca; pueden apreciarse sabores a heno, roble miel y notas verdes (manzana, melon)
(MINAGRI, 2016).

2.1.3. DISTRIBUCION

En el Pert existen distintas variedades de cacao que fueron introducidas desde EI Caribe,
América Central y Ecuador, ademas de los cruces con las variedades nativas. Por ello, se
estima que posee el 60 por ciento de las variedades de cacao del mundo (Morales et al.,
2015).



En el Cuadro 1 se presenta la distribucién geografica delos cultivaresde cacao agrupados en
grupos genéticos o germoplasmicos naturales y/o artificiales, de acuerdo a la clasificacion

propuesta por Lachenaud (1997).

Cuadro 1: Grupos de cacao y su distribucién geogréafica

Grupo de cacao Distribucion geografica
1. Criollo América Central, Colombia y Venezuela
2. Amazonas o Forastero del Alto Perd, Ecuador, Colombia, Bolivia y Brasil
Amazonas
3. Guyanas o Forastero del Bajo Guyanas, Venezuela, Surinam, Guyana
Amazonas Francesa y Brasil
4. Nacional Ecuador (zona costera)
5. Trinitario Cruce de Forastero Bajo Amazonas y Criollo de
Venezuela (Diseminados Africa Occidental)

FUENTE: Morales et al. (2015)

En el Cuadro 2 se muestra la distribucién porcentual a nivel nacional de estos grupos
genéticos en el 2011, de manera que un 44 por ciento de las areas corresponden al cacao fino
(variedades criollo y nativos), es decir 37 119 hectareas; mientras que el cacao comun o
corriente, que esta conformado por los grupos genéticos CCN-51 (hibrido), corresponde al
53.6 por ciento de los cultivos; y el grupo Trinitario y Forastero, con el 2.2 por ciento (1 855
hectareas), ambas grupos (corrientes) suman un total de 47 300 hectareas (56 por ciento del
total) (MINAGRI, 2016).

Las principales zonas productoras son los valles de La Convencion (Cusco), del rio
Apurimac-Ene, 0 VRAE (Ayacucho, Cusco y Junin), del Huallaga (Huanuco y San Martin),
de Tambo (Junin) y del Marafidn (Cajamarca y Amazonas) (Morales et al., 2015).

Cabe sefalar que, la region San Martin es la que presenta mayor area de cultivos de cacao:
28 984 hectareas (34 por ciento del total). De esta, el 90 por ciento son plantaciones de cacao
de la variedad CCN-51 (26,086 hectareas) y un ocho por ciento de la variedad Criollo y
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Nativo (2 139 hectéareas). Le sigue en importancia la regién Cusco con 21 740 hectéreas
(25.6 por ciento del total), con 60 por ciento de plantaciones de cacao Criollo y Nativo (13
044 hectéreas) y 8 261 hectareas de cacao CCN-51 (38 por ciento). Asimismo, la region
Junin con 9 356 hectareas de cacao (11 por ciento del total), posee el 65 por ciento de
plantaciones de la variedad Criollo y Nativo (6 081 hectéreas) y el 33 por ciento de la
variedad CCN-51 (3 087 hectéareas) (Garcia, 2012; MINAGRI, 2016).

Cuadro 2: Distribucion porcentual de cultivares de cacao en el Pert al 2011

(cuatro grupos genéticos)

Tipo de Cacao Produccién Porcentaje (%)
(hectéareas)

Total Nacional 84 737 100
Cacao Fino
Criollo+Nativos y 37 119 \ 44
Cacao Comun o Corriente
CCN-51 45 445 53.6
Trinitario+Forastero 1855 2.2

FUENTE: Garcia (2012)

2.2.  MUCILAGO DE CACAO

2.2.1. GENERALIDADES

El mucilago de cacao es una capa dulce, blanca y mucilaginosa alrededor de las semillas
individuales del fruto Theobroma cacao,como se observa en la Figura 5 (Lopez y Dimick,
citados por Endraiyani et al., 2016). Se constituye como un tejido parenquimatico formado
por células alargadas derivadas del endocarpio que se fusiona con el tegumento de la semilla
tomando consistencia mucilaginosa cuando alcanza la madurez. Dicho tejido representa del
40 al 52 por ciento del peso fresco de la semilla madura,dependiendo de la variedad de cacao,
la temporada y la zona, asi como la madurez de la mazorca (Biehl et al., 1989; Freire et al.,
1999; Schwan y Wheals, citados por Ali et al., 2008; Saposhikova, citado por Romero y
Zambrano, 2012).



Figura 5: Mucilago y semillas de cacao
FUENTE: Torres (2012)

El mucilago de cacao cumple un rol importante en la fermentacion de las semillas de cacao,
ya que constituye el sustrato para el crecimiento microbiano, propiciando cambios
fisicoquimicos externos que inician y dominan las reacciones bioquimicas, con el fin de
generar las sustancias precursoras de los sabores y aromas caracteristicos a chocolate, por lo
que se le considera un proceso de post cosecha critico (Cros, citado por Romero y Zambrano,
2012; Nielsen et al., citados por Escalante et al., 2013; Lopez y Dimick, citados por
Endraiyani et al., 2016).

En el procesamiento tradicional del cacao, la pulpa no tiene otra utilidad que durante la
fermentacion del cacao (Ali et al., 2008). A pesar de su favorable composicion de macro y
micronutrientes, la pulpa de cacao es un residuo de la post cosecha del procesamiento de las
semillas de cacao, ya que al término de la fermentacion, el exceso de pulpa a menudo drena

fuera de la masa fermentada como exudado y se desecha (Endraiyani et al., 2016).

Sin embargo, actualmente se esta considerando que también puede ser usado para agregar
valor a la industria del cacao, ya que normalmente se encuentra en exceso respecto a lo que

se requiere para la fermentacién apropiada del cacao (Escalante et al., 2013).

De esta manera, existe una tendencia creciente hacia la extraccién y utilizacion de la pulpa

de cacao antes de la fermentacion para elaborar productos con valor agregado como jugos,
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mermeladas, gelatinas y bebidas alcoholicas (Dias et al., 2007; Duarte et al., citados por
Puerari et al., 2012).

Al respecto, Biehl et al. (1989) y Lopez,citado por Endraiyani et al. (2016) demostraron que
la remocion parcial de la pulpa antes de la fermentacion mejoro el rendimiento y la calidad
sin perjudicar una fermentacion exitosa y no afecto el desarrollo de sabores de las semillas
de cacao. No obstante, existe escasa investigacion sobre el contenido fitoquimico y
beneficios potenciales de la pulpa de cacao para adaptarla a diversas aplicaciones, a
diferencia de las semillas de cacao (Adamson et al., Noe et al. y Keen et al., citados por
Endraiyani et al., 2016).

2.2.2. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA

La pulpa de cacao contiene de 82 a 87 por cierto de humedad, de 10 a 15 por cierto de
azucares (60 por ciento es sucrosa y 39% es una mixtura de glucosa y fructosa), de dos a tres
por ciento de pentosas, de uno a tres por ciento de acido citrico y de 1 a 1.5 por cierto de
pectina, dependiendo de la variedad de cacao, la temporada y la zona asi como la madurez
de la mazorca (Dias et al., Schwan y Schwan y Wheals, citados por Puerari et al., 2012;

Lopez et al., citados por Ali et al., 2008; Roelofsen,citado por Endraiyani et al., 2016).

Contiene ademas menos de uno por ciento de proteinas, menos de 0.5 por ciento de grasas,
menos de 0.2 por ciento de aminoacidos, vitaminas (principalmente vitamina C) y minerales
como medio enriquecido para el crecimiento microbiano (Schwan, Dias et al.y Schwan y
Wheals, citados por Puerari et al., 2012; Schawn et al. y Lima et al., citados por Romero y
Zambrano, 2012).

La pulpa de cacao presenta 12.5 °Brix y pH entre 3.3 y 4.0 debido a la presencia de acido
citrico. La pulpa es viscosa porque contiene pectina y otros polisacaridos, que ademas
dificultan la difusién del aire (Wacher, citado por Romero y Zambrano, 2012; Anvoh et al.,
2009).
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2.3.  ENCAPSULACION DE COMPUESTOS

2.3.1. GENERALIDADES

La encapsulacién se define como una tecnologia de empaque de materiales solidos, liquidos
0 gaseo0sos en miniatura, capsulas selladas que pueden liberar su contenido a velocidades
controladas bajo condiciones especificas (Desay y Park, 2005). Este proceso involucra el
revestimiento o atrapamiento de un material puro o una mezcla dentro de otro material,
formando una cépsula cuyo tamafio aproximado varia de 5 a 300 micrones de diametro. El
material a proteger es generalmente un liquido pero también puede ser un solido o un gas, el
cual es conocido como material nucleo, activo, fase interna o carga util. El material de
revestimiento es llamado cépsula, material pared, membrana, acarreador o caparazon (Gibbs

et al., citados por Esquivel et al., 2015).

La encapsulacion se puede definir como una técnica por la cual gotas liquidas, particulas
solidas o gaseosas, son cubiertas con una pelicula polimérica porosa conteniendo una
sustancia activa (Araneda y Valenzuela, citados por Parra, 2010), esta membrana, barrera o
pelicula esta generalmente hecha de componentes con cadenas para crear una red con

propiedades hidrofdbicas y/o hidrofilicas (Fuchs et al., 2006).

El propdsito de la encapsulacion es proteger su contenido contra el medio ambiente
circundante, particularmente, humedad, pH y oxidacion. La liberacion del contenido de la
microparticula a velocidades controladas puede ser desencadenada por cizallamiento,
solubilizacion, calor, pH o accion enzimatica (Madene et al., 2006; Young et al., citados por
Parra, 2010; Nesterenko et al., 2013).

Esta tecnologia se ha utilizado en la industria de alimentos por mas de sesenta afios a la
fecha. En un sentido amplio, la tecnologia de encapsulacion en el procesamiento de
alimentos incluye el recubrimiento de particulas diminutas de ingredientes (por ejemplo,

acidulantes, grasas y sabores), asi como ingredientes enteros (pasas, nueces y productos de
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confiteria), que pueden llevarse a cabo mediante técnicas de microencapsulacion vy

macrorevestimiento, respectivamente (Desay y Park, 2005).

2.3.2. TECNICAS

Los procesos de encapsulacion se pueden dividir en dos: procesos quimicos y procesos
mecénicos. Los procesos quimicos se dividen en las técnicas de coacervacion, co-
cristalizacion, polimerizacion interfacial, gelificacion ionica, incompatibilidad polimérica,
atrapamiento por liposomas e inclusion molecular; dentro de los procesos mecénicos estan
las técnicas de secado por aspersion o atomizacion, secado por congelamiento/enfriamiento,
lecho fluidizado, separacion por suspension centrifuga, liofilizacion, evaporacion de
solvente, expansion de fluido supercritico y extrusion (Yafez et al., 2002; Madene et al.,
2006; Lakkis, 2007; Fang y Bhandari, 2010; Nesterenko et al., 2013). En la Figura 6 se

observan los principales métodos que se utilizan para encapsular sustancias.

Material de pared Sustancia a encapsular

Peso molecular
Polaridad
Grupos quimicos

Peso molecular
Conformacion
Grupos quimicos
Estado fisico

Emulsion

Proporcion de sustancia a encapsular y
material de pared

/\

| Procesos quimicos l Procesos mecanicos J

Coaoervamon
Co-cristalizacién Secado por aspersion
Polimerizacion interfacial Secado congelamiento/
Gelificacion ionica enfriamiento
Incompatibilidad polimérica Extrusin

Atrapamiento en liposomas

Inclusién molecular /v/"

| Microparticulas |

F
| Eliminacién controlada |

Figura 6: Esquema de los diferentes procesos de encapsulacion

FUENTE: Madene et al. (2006)
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Elegir una técnica de microencapsulacion para un proceso particular dependera del tamafio,
biocompatibilidad y biodegradabilidad de las microparticulas, las propiedades
fisicoquimicas del material ndcleo y pared, la aplicacion de las microparticula y el
mecanismo propuesto para liberar el nucleo activo (Esquivel et al., 2015). Otros factores
importantes en la eleccion de la técnica de encapsulacion son su costo y su adaptacion a gran

escala o nivel industrial,como se observa en la Figura 7 (Guevara y Jiménez, 2008a).

De esta forma se utilizara la técnica mas adecuada para el producto o ingrediente que se
requiera encapsular, ya que de acuerdo al proceso de encapsulacion seleccionado variaran
diversos factores como la forma (peliculas, esferas, particulas irregulares), la estructura
(porosa o compacta) y el estado fisico (amorfo o solido cristalino deshidratado, eléstico o
vitreo), los cuales afectan las propiedades de difusion o estabilidad durante el
almacenamiento. De aqui la importancia de elegir un método adecuado de encapsulacion
(Madene et al., 2006).

Método de encapsulacion
Lecho - Secado por Baiiamicta Disco Fluidizacion
e Coacervacion v Z g por . .
fluidizado atomizacion S giratorio en lecho
atomizacion
Hidrofilico
Lipofilico
Naturaleza | Amfifilicas
de los Solido
ingredientes Liquido
> 100 ; ; ; ;
Hm no disponible no disponible
<100 pm
Costo medio bajo muy bajo medio
Capacidad de| Por lotes 1T 05T
produccién Continuo 2T/ 5T/ 1 T/h 0.5 T/h
Térmico
Mecanismo -
de liberacién erip
controlada Mécanico
Digestivo
_ Laborioso | No viable |

Figura 7: Algunas técnicas de encapsulacion, caracteristicas y limitantes
FUENTE: Adaptado de Gouin (2004) por Guevara y Jiménez (2008a)

La calidad de los encapsulados, es decir, su eficiencia en la proteccién y liberacion

controlada, depende de diversos factores, entre ellos: las condiciones de operacion durante
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la producciodn (temperatura, pH, presion, humedad) y el manejo de estas particulas, asi como
de la composicién y estructura de los materiales utilizados (Fuchs et al., 2006).

Aunque se han desarrollado muchas técnicas para microencapsular ingredientes de
alimentos, el secado por aspersion o atomizacion es la tecnologia mas cominmente usada
en la industria de alimentos debido a su bajo costo y equipo disponible (Gouin, 2004;
Gharsallaoui et al., 2007; Lakkis, 2007).

2.3.3. FUNCIONES

Particularmente en la industria de alimentos, la encapsulacion se emplea por las siguientes

razones:

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

e Reducir la reactividad del ingrediente activo con los factores ambientales

e Disminuir la tasa de transferencia del material nucleo al entorno exterior

e Promover un manejo mas facil del producto al modificar las caracteristicas fisicas
del material original como en un material liquido convertido a polvo, la higroscopia
puede ser reducida, la densidad se modifica y el material contenido puede ser
distribuido méas uniformemente en una muestra

e Enmascarar alglin aroma o sabor indeseable del ingrediente activo

e Estabilizar los principios activos inestables

e Diluir el material ndcleo cuando debe ser usado en pequefias cantidades

e Separar componentes, con el fin de que éstos no reaccionen

e Controlar la liberacion del ingrediente activo a través del tiempo o en un momento
en particular (Gharsallaoui et al., 2007; Fang y Bhandari, 2010; Astray et al., citados
por Parra, 2010).

De esta manera, la técnica de encapsulacién ha permitido solucionar algunos problemas

limitando las aplicaciones de ingredientes y aditivos alimenticios, puesto que puede
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controlar la eliminacion de saborizantes, asi como reducir volatilidad, higroscopicidad y
reactividad incrementando la estabilidad de productos bajo condiciones ambientales
adversas (Favaro et al., 2010).

2.3.4. APLICACIONES

En el area de alimentos, en un principio la encapsulacién se utilizé para enmascarar algunos
sabores indeseables de ciertos ingredientes y convertir alimentos liquidos en solidos para
facilitar su manejo. Hoy en dia, su aplicacion en los alimentos es hacia la proteccion y
liberacion controlada de algunos ingredientes para mejorar su efectividad, asi como para

ampliar su intervalo de aplicacion (Guevara y Jiménez, 2008a).

Recientemente ha surgido un gran interés en pigmentos naturales debido principalmente, a
la demanda por productos alimenticios saludables y oportunidades para la innovacion en el
sector. La industria requiere de tecnologias que protejan los pigmentos naturales del
ambiente, debido a su inestabilidad en la presencia de luz, aire, humedad y altas temperaturas
(Parize et al., 2008).

Asimismo, la efectividad de los productos nutracedticos o funcionales, la cual esta
relacionada con la prevencion de enfermedades, depende del mantenimiento de la viabilidad
de los ingredientes activos. Este es uno de los principales retos actualmente, debido a que
solo una pequefia proporcion de moléculas benéficas permanece disponible después de la
ingesta por diversas causas, entre ellas, la sensibilidad de estas moléculas (Guevara y
Jiménez, 2008b). Por lo expuesto,Parize et al. (2008) indic6 que actualmente, una alternativa

es la tecnologia de la encapsulacion.

De esta manera, las aplicaciones se han ido incrementando debido a la proteccién de los
materiales encapsulados de factores como calor y humedad, permitiendo mantener su
estabilidad y viabilidad. Las capsulas, ayudan a que los materiales alimenticios empleados

resistan las condiciones de procesamiento y empacado mejorando sabor, aroma, estabilidad,
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valor nutritivo y apariencia de sus productos (Yafiez et al., 2002; Montes et al., citados por
Parra, 2010).

2.4. SECADO POR ATOMIZACION

2.4.1. GENERALIDADES

El secado por atomizacion es una operacion unitaria mediante la cual un producto liquido es
atomizado en una corriente de gas caliente para obtener un polvo instantaneamente. El gas
generalmente usado es aire y mas raramente un gas inerte como nitrogeno. El liquido inicial
alimentado al aspersor puede ser una solucion, una emulsion o una suspension. Dependiendo
del material inicial alimentado y de las condiciones de operacion, el secado por atomizacion
produce un polvo muy fino (10-50um) o particulas de tamafio grande (2-3mm) (Gharsallaoui
et al, 2007); razdn por la cual es una técnica comun para producir encapsulados de alimentos
(Ahmed et al., 2010; Ferrari et al., 2012; Medina et al., 2013). En la Figura 8, se muestra un

esquema del equipo utilizado para el secado por atomizacion.

Alimentacion

Salida de gas

( ‘,__J
i
Sberly
Bomba Atomizador
Dispersador de rotatorio
amwe supenor

Ventilador

V
Céamara de Ciclon
secado por
atomizacion Mo

Vilvula
rotatoria

Calentador
del aire

Filtro de
aire

55~
Ventilador Viélvula
rotatoria

Figura 8: Secador por atomizacion
FUENTE: Adaptado de Dziezak (1988) por Guevara y Jiménez (2008a)
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Se considera una encapsulacion eficiente mediante secado por atomizacion cuando se
alcanza una méxima cantidad de material nlcleo dentro de las particulas de polvo, una buena
estabilidad de las microcapsulas, prevencién de pérdida de compuestos volatiles, y una
extension de la vida atil del producto. Por lo cual resulta importante conocer las
caracteristicas del material a secar asi como las especificaciones deseadas del polvo (Medina
etal., 2013).

2.4.2. VENTAJAS

Es el método comiunmente utilizado para encapsular ingredientes alimenticios (Shu et al.,
2006) y ademas el mas economico. En comparacion con otros métodos, el secado por
atomizacion proporciona una eficiencia de encapsulacion relativamente alta. La mayor
eficiencia de encapsulacion que se alcanza con el secado por atomizacion, se encuentra entre
96 y 100 por ciento, valores superiores en comparacion con otros métodos (Lopez y Gémez,
citados por Parra, 2010). En el Cuadro 3, se presentan algunas ventajas y desventajas de esta

técnica de encapsulacion.

Cuadro 3: Ventajas y desventajas del secado por atomizacion

Ventajas Desventajas
Bajo costo de operacion No siempre 6ptimo para materiales sensibles
al calor
Alta calidad y estabilidad de las capsulas Limitacion en la eleccidn del encapsulante
Rapida solubilidad de las capsulas Falta de uniformidad de las capsulas
Tamafio pequefio Produccion de polvos muy finos, que
necesitan un procesamiento posterior

FUENTE: Adaptado de Madene et al. (2006) por Guevara y Jiménez (2008a)

Los méritos de este proceso son la disponibilidad de equipos, costo bajo de los procesos,
produccidn a gran escala en modo continuo, buena retencion de volatiles, buena estabilidad
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del producto final y el uso de tiempos cortos de exposicion a las altas temperaturas, lo cual
es un pardmetro crucial para aquellos productos sensibles al calor, debido a que promueve
una alta retencion de sabor, color y nutrientes (Ahmed et al., 2010; Favaro et al., 2010;Parra,
2010; Ferrari et al., 2012).

2.4.3. APLICACIONES

Al disminuir el contenido y la actividad de agua, el secado por atomizacion generalmente se
usa en la industria de alimentos para asegurar la estabilidad de productos, evitar el riesgo de
degradaciones quimicas y bioldgicas, reducir los costos de transporte y almacenamiento y
finalmente para obtener un producto con propiedades especificas como solubilidad
instantanea (Esquivel et al., 2015).

Es el método mas comun de encapsulacion de ingredientes alimenticios, como ejemplos se
tienen: materiales hidrosolubles (Favaro et al., 2010), vitaminas (C, E), pigmentos naturales,
acido folico, aromas, orégano, citronela, aceite de cardamomo, bacterias probidticas, lipidos,
acido linoléico, aceites vegetales; minerales como hierro; pigmentos de antocianina y leche

entre otros alimentos (Fuchs et al., 2006; Wandrey et al., citados por Parra, 2010).

De la misma manera, las frutas y vegetales poseen una amplia y variada gama de compuestos
bioactivos cuyos beneficios a la salud se ha documentado ampliamente, principalmente
debido a la actividad antioxidante que poseen. Sin embargo su perecibilidad hace necesaria
la aplicacion de procesos de conservacion que permitan mantener los compuestos de interés
y alargar su vida de anaquel, por lo que el secado por atomizacion se aplica ampliamente

para este tipo de productos (Esquivel et al., 2015).
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2.4.4. ETAPAS

La atomizacion como método de secado, se basa en la transformacion de un material liquido
en un solido; sin embargo, también puede producir particulas que protegen el material activo
en matrices formadas generalmente por polimeros (Guevara y Jiménez, 2008a). De esta
manera, el secado por atomizacion como técnica de encapsulacion involucra tres etapas:

preparacion de la dispersion o emulsién, homogenizacion y atomizacion (Parize et al., 2008).

a. EMULSION

El primer paso consiste en dispersar el material activo en una solucion del agente
encapsulante con el cual es inmiscible; el material encapsulante debe tener buenas
propiedades de emulsificacion, baja viscosidad y alto contenido de sélidos (> 45 por ciento),
esto con la finalidad de disminuir el tiempo de secado, formar una pelicula con alto contenido
de sdlidos alrededor de las gotas del material activo y aumentar la retencion del mismo

(Guevara y Jiménez, 2008a).

b. HOMOGENIZACION

La homogenizacién consiste en crear gotas pequefias del ingrediente en la solucion
encapsulante, formando una emulsién fina; algunas veces es necesaria la adicién de algin

emulgente para lograr esta homogenizacion (Guevara y Jiménez, 2008a).

C. ATOMIZACION

Este proceso consiste en que la mezcla de agente activo y agente encapsulante, convertida
ya en una emulsion, es alimentada a través de un spray a la cAmara de secado, formandose
al final finas gotas sobre una corriente de gas calentado. Cuando las pequefias gotas del
liguido toman contacto con el gas, y a una mayor temperatura, se produce una rapida
evaporacion del solvente formandose una fina pelicula del material de recubrimiento

(encapsulados), que luego pasaran a un ciclén, en el cual se obtendran los diferentes polvos
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(Gharsallaoui et al., 2007; Guevara y Jiménez, 2008a). De este modo, dentro de esta etapa

se pueden distinguir las siguientes fases:

e Aspersion

La aspersion de liquido en pequefas gotas se puede llevar a cabo por presion o energia
centrifuga. El objetivo de esta fase es crear la méxima superficie de transferencia de calor
entre el aire seco y el liquido para optimizar la transferencia de masa y calor. Cuanto mayor
sea la energia suministrada, méas finas seran las gotas formadas. Para la misma cantidad de
energia, el tamario de las particulas formadas aumenta cuando se incrementa la velocidad de
alimentacion. Sin embargo, el tamafio de las particulas aumenta cuando la viscosidad y la

tension superficial del liquido inicial son grandes (Esquivel et al., 2015).

e Contacto de gota-aire caliente

Este contacto toma lugar durante la aspersion y se inicia la etapa de secado. De acuerdo al
sitio o lugar donde se encuentra localizado el atomizador comparado con el aspersor de aire
caliente, se puede distinguir en sentido de la corriente (paralela) y en contracorriente
(Esquivel et al., 2015).

e Evaporacion de agua

Al momento en que ocurre el contacto de las gotas de liquido con el aire caliente, se establece
el balance de temperatura y presion parcial de vapor entre las fases liquido y gas. Por lo
tanto, la transferencia de calor se lleva a cabo del aire hacia el producto como resultado de
la diferencia de temperatura mientras que la transferencia de agua se lleva a cabo en sentido

opuesto debido a la diferencia de la presidn de vapor (Esquivel et al., 2015).
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Con base en el fundamento tedrico de secado, se pueden distinguir tres pasos sucesivos.
Justo después del contacto del liquido con el aire caliente, la transferencia de calor causa el
incremento de temperatura de las gotas hasta un valor constante. Este valor se define como
la temperatura de bulbo himedo de aire de secado, después de eso, se lleva a cabo la
evaporacion de las gotas a temperatura constante y a la presion parcial de vapor de agua. La
velocidad de difusion de agua desde el nicleo de la gota hasta su superficie se considera
constante e igual a la velocidad de evaporacion (Esquivel et al., 2015).

Finalmente, cuando el contenido de agua de la gota alcanza un valor critico, se forma una
corteza seca en la superficie de la gota y la velocidad de secado disminuye rapidamente y se
vuelve dependiente de la velocidad de difusion de agua a traves de la corteza. El secado se
termina tedricamente cuando la temperatura de la particula es igual que la del aire. Estos tres
pasos tienen diferente duracion dependiendo de la naturaleza del producto y de la
temperatura de entrada. De hecho, si la temperatura de entrada es alta, la corteza seca se

forma rapidamente debido a la alta velocidad de evaporacion de agua (Esquivel et al., 2015).

e Separacion del producto seco y aire himedo

Esta separacion se hace a través de un ciclén colocado fuera de la camara de secado, lo cual
reduce las pérdidas del producto a la atmosfera: las particulas de mayor densidad son
recuperadas en la base de la camara de secado, mientras que las finas pasan a través del

ciclon para ser separadas del aire himedo (Esquivel et al., 2015).

Los polvos obtenidos estan hechos de particulas que se originan a partir de gotas esféricas
tras contraerse (Esquivel et al., 2015). Dependiendo de la composicidn, el contenido de gas

de la gota, estas particulas pueden ser compactas o huecas (Gharsallaoui et al., 2007).
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2.4.5. FACTORES QUE INFLUYEN

Muchos factores influyen en el secado por atomizacion y tienen un efecto significativo sobre
la calidad de los polvos resultantes; entre éstos se encuentran: las caracteristicas o
acondicionamiento de la solucién alimentada (viscosidad, velocidad de flujo, contenido de
solidos, etc.), el aire de secado (temperaturas de entrada y salida, presion, flujo, tiempo de
residencia), contacto entre el aire caliente y las gotas en la camara de secado (flujo en
corrientes paralelas o contra corriente), asi como el tipo de atomizador utilizado (Garcia et
al., 2004; Pegg y Shahidi, citados por Guevara y Jiménez, 2008a; Ferrari et al., 2012).

a. ACONDICIONAMIENTO DE ALIMENTACION

La viscosidad y °Brix tienen importancia en la preparacion de la mezcla a secar en el equipo,
pues afectaran la eficiencia del proceso de secado y las caracteristicas del producto final.
Una adecuada viscosidad de la solucion y el alto contenido de sélidos totales son factores
criticos para el rendimiento en el proceso de secado. Una baja viscosidad permite una mejor
fluidez de la mezcla en el sistema de atomizacion (disco o difusor), y una alta concentracion

de solidos totales incrementa el rendimiento del producto final (Lopez et al., 2009).

b. TEMPERATURA DE ALIMENTACION

La temperatura de alimentacion modifica la viscosidad de la emulsion y por lo tanto su
capacidad de ser homogéneamente asperjada. Cuando la temperatura de alimentacion se
incrementa, la viscosidad y tamafio de gota pueden disminuir, pero a altas temperaturas
puede ocurrir una volatilizacion o degradacion de algunos ingredientes sensibles al calor. La
velocidad de alimentacion suministrada al atomizador se ajusta para asegurar que cada gota
asperjada alcance los niveles de secado deseados antes de que se ponga en contacto con la

superficie de la cAmara de secado (Esquivel et al., 2015).
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C. TEMPERATURA DE AIRE DE ENTRADA

La temperatura del aire de entrada se determina por la temperatura que puede ser usada sin
producir un dafio al producto o crear riesgos en la operacion. Es directamente proporcional
a la velocidad de secado de las capsulas y al contenido de agua final. Una temperatura baja
de aire de entrada provoca una baja velocidad de evaporacion, una deformacion de las
capsulas con alta densidad, alto contenido de agua, poca fluidez y seran susceptibles a
aglomerarse. Sin embargo una temperatura alta de aire de entrada provoca una evaporacion
excesiva y resulta en el rompimiento de la membrana, induciendo una subsecuente liberacion
prematura asi como una degradacion del ingrediente encapsulado y una pérdida de volatiles
(Esquivel et al., 2015).

d. TEMPERATURA DE AIRE DE SALIDA

La temperatura en la zona final de secado o temperatura de salida de aire se considera como
un parametro de control del secadorque depende de la temperatura de entrada y se
recomienda valores de 50 a 80 °C para encapsulacion de ingredientes de alimentos con
compuestos fendlicos (Medina et al., 2013).Por otro lado, Aguado et al. (2002) afirman que
al disminuir la temperatura de salida, se reduce el calor requerido en el proceso y por tanto,

se puede mejorar el rendimiento del secado.

e. TIPO DE ATOMIZADOR

La eleccidn de la configuracion del atomizador depende de la naturaleza y la viscosidad de
la alimentacion y las caracteristicas deseadas del producto seco. Los atomizadores, segun su
mecanismo, se clasifican en atomizador neumatico, boquilla de presién, configuraciones de

discos giratorios y recientemente dos boquillas y boquilla sénica (Esquivel et al., 2015).

Por otro lado, de acuerdo al sitio o lugar donde se encuentra localizado el atomizador

comparado con el aspersor de aire caliente, se pueden distinguir dos tipos: en sentido de la
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corriente (paralela) y en contracorriente. En el primero, el liquido es asperjado en la misma
direccion de flujo de aire caliente, cuya temperatura de entrada es tipicamente 150-220 °C,
la evaporacion ocurre instantdneamente y cada polvo seco sera expuesto a una temperatura
de salida moderada de (50-80 °C), la cual es el limite de degradacion térmica (Esquivel et
al., 2015).

Mientras que en el proceso a contracorriente, el liquido es asperjado en direccion contraria
al flujo de aire caliente, para lo cual el producto seco es expuesto a altas temperaturas, lo
cual limita su aplicacion a productos termosensibles. Sin embargo la principal ventaja del
proceso a contracorriente es que se considera mas econémico en términos de consumo de

energia (Esquivel et al., 2015).

2.5. ENCAPSULANTES

2.5.1. GENERALIDADES

Existe una amplia variedad de compuestos de encapsulacion con la finalidad de mejorar la
funcionalidad del componente activo, entre ellos: sabores, antimicrobianos, compuestos
nutracedticos, terapéuticos, vitaminas, minerales, antioxidantes, colores, &cidos, bases,
amortiguadores, edulcorantes, nutrientes, enmmas, agentes de entrecruzamiento, levaduras,
agentes quimicos para fermentacion, grasas, aceites, oleoresinas, entre otros (Madene et al.,
2006; Lakkis, 2007; Chiou et al., citados por Guevara y Jiménez, 2008b).

El material pared o encapsulante particularmente afecta la estabilidad de las particulas, la
eficiencia del proceso y el grado de proteccion del nicleo activo. Los materiales
comunmente usados en la composicion de ingredientes encapsulados son polimeros
sintéticos y co-polimeros, biomateriales tales como carbohidratos, grasas, ceras y proteinas
de origen animal y vegetal. En la industria alimentaria, numerosos materiales pared o agentes
encapsulantes estan disponibles para su aplicacién en la encapsulacién dentro los cuales se

encuentran: algunas gomas, azUcares, polisacaridos naturales y modificados asi como
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polimeros sintéticos (Fang y Bhandari, 2010; Bakowska-Barczak y Kolodziejczyk, citados
por Esquivel et al., 2015).

2.5.2. TIPOS

De acuerdo a Lakkis (2007), los componentes o agentes encapsulantes, se clasifican en

diversas categorias como se enlista a continuacion:

a. CERAS Y LIPIDOS

Dentro de los principales agentes encapsulantes de caracter lipidico estan: grasa lactea,
lecitinas, ceras, acido estearico, monoglicéridos, diglicéridos, parafinas, aceites
hidrogenados como el aceite de palma, algodon y soya; son excelentes formadores de
peliculas capaces de cubrir las particulas individuales, proporcionando una encapsulacion

uniforme (Yariez et al., 2002).

b. PROTEINAS

Las proteinas tienen excelentes propiedades funcionales como solubilidad, viscosidad, y
emulsificacién. Tienen la propiedad de formar peliculas, debido a sus diversos grupos
quimicos, sus propiedades anféteras, su capacidad de asociacion e interaccion con diferentes
tipos de sustancias, su alto peso molecular y la flexibilidad de sus cadenas moleculares
(Madene et al., 2006). Dentro de este grupo, se encuentran: caseinato de sodio, proteinas de
suero de leche, proteinas de soya (Madene et al., 2006; Murta et al., 2009), gluten, grenetina
(afez et al., 2002), caseina, soya, trigo (Saenz et al., 2009) y gelatina (Kwak et al., citados
por Parra, 2010).
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C. CARBOHIDRATOS

Los carbohidratos son utilizados ampliamente en la encapsulacion como soportes
encapsulantes, son excelentes candidatos en aplicaciones de encapsulacién debido a que
poseen muchos atributos tales como: presentar baja viscosidad a altas concentraciones,
formar parte integral de muchos sistemas alimenticios, tener un bajo costo, estar disponibles
en un amplio intervalo de tamafios, ademas de tener buena solubilidad (Madene et al., 2006;
Lakkis, 2007; Charalampopoulos et al., citados por Guevara y Jiménez, 2008b). En el
Cuadro 4 se presentan algunas caracteristicas de materiales encapsulantes, donde se observa
la gran variedad de materiales utilizados, carbohidratos, proteinas, grasas, entre otros.

Cuadro 4: Caracteristicas de agentes encapsulantes usados

Agente encapsulante Proposito
Maltodextrina (ED < 20) Formacion de pelicula
Solidos de jarabe de maiz (ED > 20) Formacion de pelicula
Almidon modificado Buen emulgente
Goma arabiga Emulgente, formacién de pelicula
Celulosa modificada Formacidn de pelicula
Gelatina Emulgente, formacién de pelicula
Ciclodextrina Encapsulante, emulgente
Lecitina Emulgente
Proteina de suero Buen emulgente
Grasa hidrogenada Barrera para el oxigeno y agua

FUENTE: Adaptado de Madene et al. (2006) por Guevara y Jiménez (2008b)

Las maltodextrinas son un subgrupo importante de los carbohidratos, éstas se forman por la
hidrolisis parcial de los almidones por medio de enzimas o acidos y se clasifican de acuerdo
al grado de equivalentes de dextrosa (ED). En la seleccion de materiales de pared para
encapsular, la maltodextrina es una buena solucién entre el costo y la efectividad; tiene baja
viscosidad a alta proporcién de sélidos, son inodoras, incoloras, ademas permiten la

formacidn de polvos de libre flujo sin enmascarar el sabor original (Garcia et al., 2004), esta
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disponible en diferentes pesos moleculares y son extensivamente utilizados en la industria
de alimentos (Madene et al., 2006; Saenz et al., 2009).

Actualmente las maltodextrinas son usadas solas 0 en combinacién con otros materiales en
alimentos, extractos de plantas, aditivos aromaticos, carotenoides y vitaminas, ya que
presentan distintas funciones como son: espesante, propiedades de formacion de pelicula,
retencion de sabores, ademas de jugar un papel importante en la reduccion de la
permeabilidad del oxigeno del material pared (Sansone et al., citados por Esquivel et al.,
2015).

Otros carbohidratos importantes son las gomas, las cuales generalmente son insipidas, pero
pueden llegar a tener un efecto en el sabor de los alimentos. Ademas, son solubles, de baja
viscosidad, poseen caracteristicas de emulsificacion y son muy versatiles para la mayoria de
los métodos de encapsulacion (Madene et al., 2006; Murda et al., 2009). Como ejemplos se
tienen la goma de algarrobo, guar, goma de tamarindo, goma gelana y xantana (Morkhade y

Joshi, citados por Parra, 2010).

Debido a la amplia gama de propiedades de los distintos agentes acarreadores, en muchas
ocasiones se ha utilizado una combinacion de éstos para obtener un efecto sinérgico. Por
ejemplo, a menudo los carbohidratos se mezclan con proteinas para mejorar las propiedades

de emulsificacion y filmdgenas durante la encapsulacién (Nesterenko et al., 2013).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION

La investigacion se llevo a cabo en las instalaciones de la Planta Piloto de Alimentos,
Laboratorios de Fisicoquimica e Investigacion de la Facultad de Industrias Alimentarias
(FIAL), asi como la Planta de Secado y Molienda del Instituto Nacional de Desarrollo
Agroindustrial (INDDA), instalaciones de la Universidad Nacional Agraria La Molina
(UNALM).

3.2.  MATERIA PRIMA E INSUMOS

3.2.1. MATERIA PRIMA

Mucilago de cacao de la variedad CCN 51, procedente de la Cooperativa Agroindustrial y
de Servicios del Centro Poblado de Bella Bajo Monzdn, ubicada en la provincia de Leoncio
Prado, departamento de Huanuco. Las semillas de cacao extraidas junto con el mucilago
fueron colocadas en redes para facilitar el drenaje del mucilago, el que fue colectado,
filtrado, envasado en bolsas de polietileno y congelado para su posterior envio a Lima. Estas

operaciones se realizaron aplicando las Buenas Préacticas de Manufactura.

3.2.2. INSUMOS

Maltodextrina 10 DE (equivalente dextrosa) producido por la empresa Qinhuangdao Lihua
Starch CO., LTD (Anexo 1).



3.3.

3.3.1L

MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS

MATERIALES

Asa recta

Balones Kjeldahl

Bombilla de succion

Bureta de 25 mL

Campanas desecadoras

Crisoles de porcelana
Dispensador de agua destilada
Embudo Buchner

Espatula de metal

Espatula Drigalsky

Fiolas de 25, 50, 100 mL con tapa
Matraces esféricos

Matraces Erlenmeyer de 50, 250 mL
Matraces Kitassato de 500 mL
Mechero Bunsen

Micropipeta de 100-1000 pL
Papel aluminio

Papel filtro Whatman

Perlas de ebullicion

Picnometro de 25 mL

Pinzas de metal

Pipetas de 1, 5, 10, 25 mL

Placas de metal con tapa

Placas filtrantes K1 “BECO®”
Placas Petri con tapa

Probetas de 25, 50 mL

Telas tocuyo

Tubos de ensayo de 5 mL con tapa

Tubos de extraccion Mojonnier
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3.3.2.

Tubos falcon de 50 mL con tapa
Vasos precipitados 50, 100, 250, 600 mL

EQUIPOS

Atomizador “NIRO ATOMIZER” MINOR

Agitador orbital “JEIO TECH” SK-300

Autoclave “FRAVILL” VERT

Balanza analitica “A&D” GR200

Balanza de plataforma “SORES®” AFM

Balanza de precision “OHAUS®” ARC120

Bafio termostatico “MEMMERT” W760r

Bafio termostatico con recirculacion “VWR” 1150S

Bomba de vacio “VACUUBRAND” GMBH+CO

Céamara de congelacion “AIR COND TECH” ACT-2009

Céamara de refrigeracion “CIMMSA” CF-2T

Campana extractora “C4” CFX120

Centrifuga “HETTICH ZENTRIFUGEN” ROTOFIX 32

Equipo de Soxhlet “BEHR LABOR-TECHNIK” EZ100H

Espectrocolorimetro “KONICA MINOLTA” CM-5

Espectrofotometro de absorcion atdmica “AGILENT VARIAN” AA240FS

Espectrofotometro UV Visible “THERMO SCIENTIFIC” GENESYS 10S UV-VIS

Estufa de conveccion forzada “MMM” VENTICELL 111

Estufa de cultivo “MEMMERT” INE 800

Filtro prensa “ZAMBELLI” 1011

Horno mufla

Licuadora industrial

Medidor de actividad de agua “AQUALAB” 4TEV DUO

Plancha de calentamiento

Potenciometro digital “HANNA®” HI9026

Refractometro de baja escala “ATAGO®” POCKET

Selladora eléctrica

Sistema de destilacion “BEHR LABOR-TECHNIK” RFK100
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e Sistema de digestion “RELES”

e Termémetro digital “HANNA®” HI 98509-1

e Viscosimetro rotacional “BROOKFIELD” DV-I1+ RVT
e Vortex “VELP SCIENTIFICA®”

3.3.3. REACTIVOS

e 2,6 diclorofenol-indofenol

e 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH)

e Acetato de potasio

e Acido 3,5-dinitrosalicilico (DNS)

e Acido ascorbico

e Acido bérico

e Acido clorhidrico

e Acido galico

e Acido oxalico

e Acido sulfurico

e Agar Baird Parker

e Agar Oxitetraciclina — Glucosa (OGA)

e Bicromato de sodio

e Carbonato de calcio

e Caldo CASO

e Caldo lactosado verde brillante bilis al dos por ciento (CLVBB) de doble y simple
concentracion

e Caldo peptonado

e Catalizador CuS0O4.5H20 : K>SO (1:300)

e Cloruro de litio

e Cloruro de magnesio

e Cloruro de sodio

e Cromato de potasio

e Eter de petrdleo

e Eter etilico
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3.4.

3.4.1.

Fehling A

Fehling B

Glucosa

Hidroxido de sodio

Metanol

Nitrato de potasio

Nitrito de sodio

Permanganato de potasio

Solucién de Folin-Ciocalteu 2N
Solucién indicadora de Fenolftaleina
Solucién indicadora de Rojo de metilo/Verde de bromocresol
Sulfato férrico

Tartrato de sodio y potasio tetrahidratado

Trolox equivalente

METODOS DE ANALISIS

ANALISIS FISICOQUIMICO PARA MUCILAGO DE CACAO

Acidez titulable total: Método colorimétrico N°950.15 (AOAC, 2016).

Analisis quimico proximal: Humedad N° 931.04, grasa bruta N° 963.15, proteina
bruta N°970.22, cenizas N°972.15, fibra bruta N° 930.20, carbohidratos y energia
total (por diferencia) (AOAC, 2016).

Azlcares reductores: Método espectrofotométrico de Miller (Avila et al., 2012).

Azlcares totales: Método de titulacion volumétrica de Bertrand (Matissek et al.,
1998).
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Capacidad antioxidante: Método espectrofotométrico del 2,2-difenil-1-

picrilhidrazilo (DPPH) empleado por Muzaffar y Kumar (2017).

Color: Se determinaron las coordenadas del espacio de color CIE LAB (L, a*, b*)
empleando un espectrocolorimetro CM-5 (Konica Minolta) por transmitancia, donde
L de 0-50 denota oscuridad y de 51-100, luminosidad, para a* los valores positivos-

negativos denotan rojo-verde y para b*, amarillo-azul.

Densidad:Método del picnémetro N° 945.06 (AOAC, 2016).

Minerales: Calcio N° 985.35, Fosforo N° 986.24, Magnesio N° 975.03, Potasio N°
975.03 (AOAC, 2016).

pH: Método potenciométrico N° 970.21 (AOAC, 2016).

Polifenoles totales: Método espectrofotométrico de Folin-Ciocalteu empleado por
Muzaffar y Kumar (2017).

Solidos solubles: Método refractométrico N° 920.151 (AOAC, 2016).

Solidos totales: Se obtuvo por diferencia con respecto al porcentaje de humedad
(Guevara, 1990).

Viscosidad aparente: Se emple6 el viscosimetro rotacional Brookfield DV-I1+ con
una velocidad de rotacion de 0 - 190 RPM a 20 °C, usando el accesorio ULA
(Sharoba y Ramadan, 2011).

Vitamina C (&cido ascorbico): Método de titulacion volumétrica con el reactivo 2,6
diclorofenol-indofenol N° 967.21 (AOAC, 2016).

34



3.4.2.

ANALISIS FISICOQUIMICO PARA MUCILAGO DE CACAO EN POLVO

Acidez titulable total: Método colorimétrico N° 950.15 (AOAC, 2016).

Analisis quimico proximal: Humedad N° 930.04, grasa bruta N° 930.09, proteina
bruta N° 920.152, cenizas N° 940.26, carbohidratos y energia total (por diferencia)
(AOAC, 2016).

Azucares totales: Método de titulacion volumétrica de Bertrand (Matissek et al.,
1998).

Capacidad antioxidante: Método espectrofotométrico del 2,2-difenil-1-
picrilhidrazilo (DPPH) empleado por Muzaffar y Kumar (2017). Se report6 tanto el
porcentaje de inhibicion del radical como el contenido de capacidad antioxidante

expresado en funcion al trolox equivalente (estandar).

Capacidad de rehidratacion: Se obtuvo depositando dos gramos de producto en
polvo en placas petri, las cuales se colocaron dentro de una campana hermética de
vidrio con agua destilada y a temperatura constante de 25 °C, para obtener una
humedad relativa del 100 por ciento. La ganancia de peso se registrd con respecto al
tiempo (Hurtado, citado por Guevara, 1990). Los resultados se reportaron como

porcentaje de rehidratacion que se calculd de la siguiente manera:

% Rehidratacion = Peso ganado de agua (Q) x 100

Peso inicial del polvo (g)

Color: Se determinaron las coordenadas del espacio de color CIE LAB (L, a*, b*)
empleando un espectrocolorimetro CM-5 (Konica Minolta) por transmitancia, donde
L de 0-50 denota oscuridad y de 51-100, luminosidad, para a* los valores positivos-
negativos denotan rojo-verde y para b*, amarillo-azul. Se calcularon los valores de
AE (diferencia total de color) comparando los valores L, a*, b* de los productos en

polvo reconstituidos con los valores LO, a*0 y b*0 del mucilago inicial como
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referencia, mediante la siguiente ecuacion (Caliskan y Dirim, 2017; Muzaffar y
Kumar, 2017):

AE = N (LLo? + (a%a%0)? + (b*-b%o)’

Densidad aparente: Se determind agregando cinco gramos de producto en polvo en
una probeta de 25 mL, la cual se golped repetidamente de forma manual sobre una
superficie rigida, levantando y dejando caer la probeta sobre su propio peso, hasta
dejar de observar una diferencia en el volumen ocupado. La densidad aparente se
calcul6 dividiendo el peso del polvo entre su volumen final ocupado en la probeta
(g/cm?) (Fernandes et al., 2014).

Higroscopicidad: Se obtuvo agregando aproximadamente un gramo de producto en
polvo en una placa petri, la cual se mantuvo en una campana hermética de vidrio con
una humedad del 75 por ciento, dentro de una estufa a 25 °C, durante una semana. Al
término, la muestra se peso y la higroscopicidad se calculé como el peso de agua

absorbida por cada 100 gramos de solidos (9/100g) (Fernandes et al., 2014).

Isoterma de adsorcion: Consistio en colocar aproximadamente dos gramos de
muestra en placas petri, las cuales se colocaron dentro de campanas herméticas de
vidrio con diferentes soluciones acuosas de sales saturadas a temperatura constante
de 25 °C, condicionando la exposicion del producto a diferentes humedades relativas,
como se muestra en el Cuadro 5. Después de 10 dias, se determind la humedad de
equilibrio mediante la ecuacién de B.E.T por balance de materia con el contenido de
agua inicial, la pérdida o ganancia de peso y la actividad de agua medida con el equipo
AQUALAB y se obtuvo la curva de isoterma de adsorcion para el producto en polvo
(Bell y Labuza, 2000).
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Cuadro 5: Humedad relativa de diversas soluciones saturadas a 25 °C

Solucioén saturada Humedad relativa (%) a 25 °C
Acido sulfarico 0.0
Cloruro de litio 11.0
Acetato de potasio 23.0
Cloruro de magnesio 33.0
Bicromato de sodio 50.0
Nitrito de sodio 64.0
Cloruro de sodio 75.0
Cromato de potasio 87.0
Nitrato de potasio 93.0
Agua 100.0

FUENTE:Bell y Labuza (2000)

pH: Método potenciométrico N° 970.21 (AOAC, 2016).

Polifenoles totales: Método espectrofotométrico de Folin-Ciocalteu empleado por
Muzaffar y Kumar (2017).

Rendimiento en polvo: Se determiné relacionando el peso del producto en polvo
obtenido en base seca sobre el peso de la mezcla de alimentacion en base seca
(Guevara, 1990):

% Rendimiento = Polvo obtenido b.s. () X 100

Sélidos que ingresaron (g)

Solidos totales: Se obtuvo por diferencia con respecto al porcentaje de humedad
(Guevara, 1990).
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e Solubilidad: Se determiné disolviendo un gramo de producto en polvo en 100 mL
de agua destilada, luego se centrifugé a 3000 r.p.m. durante 10 minutos. Se tomé una
muestra representativa de 25 mL del sobrenadante y se procedié a secar en placas
petri a 105 °C por cinco horas. La solubilidad se calculé relacionando el peso del
sobrenadante seco sobre el peso inicial del producto en polvo en base seca y

expresada en porcentaje (Ochoa et al., 2011).

e Vitamina C (&cido ascorbico): Método de titulacion volumétrica con el reactivo 2,6
diclorofenol-indofenol N° 967.21 (AOAC, 2016).

3.4.3. ANALISIS MICROBIOLOGICOS

e Deteccion de Salmonella sp. Método de la ICMSF (2000).

e Numeracion de coliformes. Método de la ICMSF (2000).

e Numeracion de Escherichia coli. Método de la ICMSF (2000).

e Numeracion de levaduras. Método de la ICMSF (2000).

e Numeracion de mohos. Método de la ICMSF (2000).

e Numeracion de Staphylococcus aureus. Método de la ICMSF (2000).

3.4.4. ANALISIS ESTADISTICO

Todas las pruebas se realizaron por triplicado y los resultados se evaluaron utilizando un
Disefio Estadistico Completamente al Azar (DCA) con arreglo factorial de 3x3; el factor A
estuvo compuesto por tres niveles de concentracion de encapsulante (porcentaje de
maltodextrina) y el factor B, por tres niveles de temperatura de entrada del aire (TEA); como
se describe en el Cuadro 6. Luego, se efectud la prueba de comparacion de medias de LSD
de Fisher (a0 = 0.05), para lo cual se utilizo el programa estadistico Statgraphics Centurion
18.
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Cuadro 6: Tratamientos del disefio experimental

TRATAMIENTO FACTOR A FACTOR B
% Maltodextrina TEA (°C)
1 10 140
2 10 150
3 10 160
4 11 140
5 11 150
6 11 160
7 12 140
8 12 150
9 12 160

3.5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.5.1. FLUJO DE OPERACIONES

En la Figura 9, se muestra el flujo de operaciones para la obtencién de mucilago de cacao en
polvo por atomizacion, detallando los parametros de cada operacion, como se describe a

continuacion:

a. MATERIA PRIMA

Se utiliz6 mucilago filtrado y previamente descongelado de cacao de la variedad CCN 51,
proveniente de Leoncio Prado, Huéanuco, proporcionado por el Centro de Innovacion del
Cacao (CIC).
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Mucilago de cacao

v

Filtrado [N Solidos insolubles

!

Maltodextrina > Estandarizado
10 DE Q/

Homogenizado

y

Secado por atomizacion |~ Agua

v

Envases trilaminados > Envasado

)

Almacenado Temp. ambiente

v

Mucilago de cacao en polvo

Figura 9: Flujo de operaciones para la obtencion de mucilago de cacao en polvo

por atomizacion

b. FILTRADO

Se realizd en un filtro prensa con placa filtrante K1 (< 4 um) (Anexo 2) a fin de retener las
particulas mas finas de solidos insolubles remanentes que acompafien al mucilago y puedan

obstruir el jet de la boquilla de atomizacion.

C. ESTANDARIZADO Y HOMOGENIZADO

Se adicionaron diferentes concentraciones de encapsulante (maltodextrina 10 DE) con el fin
de proporcionar un recubrimiento que proteja las caracteristicas del producto. Luego, se
homogenizé utilizando una licuadora industrial con el fin de distribuir uniformemente el

encapsulante para evitar que quede alguna suspension de éste o del producto mismo que
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pudiera obstruir o dificultar el secado posterior y ademas, para conseguir el mismo efecto

protector en todo el producto final.

d. SECADO POR ATOMIZACION

Se utilizé un secador por atomizacion de flujo paralelo marca “NIRO ATOMIZER” modelo
MINOR con el objetivo de dispersar y evaporar el jugo hasta los niveles de estabilidad,
minimizando la destruccion térmica de sus componentes y obteniendo un producto en polvo

de alta calidad.

e. ENVASADO Y ALMACENADO

El producto atomizado se envaso en bolsas trilaminadas de 150 gramos constituidas por
laminas de polietileno, polipropileno y aluminio (Anexo 3), luego se sellaron
inmediatamente utilizando una selladora eléctrica, con el fin de asegurar el aislamiento
completo del medio que lo rodea y la conservacion de sus caracteristicas.El producto

envasado se almaceno en un lugar fresco, seco y a temperatura ambiente.

3.5.2. PARTE EXPERIMENTAL

En la Figura 10, se presenta el esquema experimental para la obtencién de mucilago de cacao

en polvo por atomizacidn, cuyas etapas se detallan a continuacion:
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Azicares reductores
Drensidad
Viscosidad aparente
rH

Acidez titulable total

Dwensidad aparente
Solubilidad
Higroscopicidad
Capacidad de rehidratacion
Isoterma de adsorcidn

OPERACIOMNES FILTRATHD) ESTANDARIZATHD, HOMOGENIZADO Y ENVASADOD Y ALMACENADO
SECADOD POR ATOMIZACION
M TEA
10 5 143 70—
_ 15370 —
Mucilago de cacao . Mucilago de cacao cn polvo
F 160 °C %
R 14370
0 11 %
c - - 15070 -
E 160 =
—_
2 148 =2
D -
5 12 % 15000
L _— —
160 = -
* Capacidad antioxidante . . = Capacidad antioxidante
C # Polifenoles totales EVALUACION E