UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

Estandarizacion del proceso de
secado por aspersion para la
obtencion de polvo de coco (Cocos
nucifera L.)

Cynthia Stephanie Tobon Castrillon

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, SEDE MEDELLIN
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
MAESTRIA EN CIENCIA Y TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

MEDELLIN, 2017

1



Estandarizacion del proceso de
secado por aspersion para la
obtencion de polvo de coco (Cocos
nucifera L.)

Cynthia Stephanie Tobon Castrillon

Trabajo de grado para optar al titulo de:

Magister en Cienciay Tecnhologia de Alimentos

Director
Ph.D Misael Cortés Rodriguez
Codirector

Doctor Jesus Humberto Gil Gonzélez

Linea de Investigacion:

Liquidos, semiliquidos y reestructurados
Grupo de Investigacion:

GAF (Grupo de Alimentos Funcionales)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA — SEDE MEDELLIN
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
POSTGRADO EN CIENCIA Y TECNOLOGIA DE ALIMENTOS
MEDELLIN, COLOMBIA

2017
2



Agradecimientos

A Dios, que gracias a él y a su sabiduria pude salir adelante con la maestria.
A mis padres, hermanas y sobrinos quienes fueron clave fundamental en este
proceso.

A mi novio que gracias a sus consejos, logre terminar con serenidad todo este
proceso.

Al profesor Misael Cortes que gracias a su compromiso, acompafamiento y entrega
en cada una de sus asesorias, logre terminar el proyecto de investigacion.

Al profesor Jesus Gil, que con sus explicaciones y compromiso, logre sacar adelante el
proyecto de investigacion.

Al profesor Uriel Sepulveda, Diego Restrepo y Eduardo Rodriguez, gracias por
permitirme utilizar sus espacios.

A mis compafieros del GAF (Grupo de Alimentos Funcionales, quienes me ayudaron y
me orientaron con sus explicaciones a sacar todo adelante.



Resumen

Colombia es un potencial productor de palma de coco, ubicandose sus mayores
productores en el pacifico colombiano, el coco representa un producto de mucha
importancia a nivel mundial gracias a su alto contenido nutricional, su competitividad
esta muy restringida a la comercializacion en forma de torta, harina, dulces, bebidas y
aceite de coco, principalmente hacia la comunidad europea. La busqueda de nuevas
alternativas de diversificacion de productos como materias primas para sectores

alimentarios, farmacéutico y cosmético, representa un reto con mucho potencial.

El proceso de secado por aspersién es una técnica que viene siendo muy utilizada en
la actualidad por la industria alimentaria, debido a sus mdltiples ventajas entre las
cuales constituye una forma de preservacibn mas prolongada y unas condiciones
Optimas de procesamiento.

El objetivo de este trabajo fue la estandarizacion del proceso de secado por aspersion
para la obtencion de polvo de coco (cocos nucifera |), el cual inicio con la
caracterizacion de la materia prima (pulpa de coco (PC) y agua de coco (AC)); se
evaluaron los atributos de calidad en términos de proteina cruda, fibra dietaria,
contenido graso, humedad, pH, solidos solubles, densidad, actividad de agua, acidez,
color y viscosidad; ademas se determiné distribucién porcentual de cascara, agua y
pulpa. En los dias 15, 22, 29, 36, 42 y 50 dias después de cosecha. Los resultados
mostraron un deterioro general de la PC y el AC después de 36 dias de
almacenamiento, debido principalmente a incremento de la acidez, olores a
fermentacion, pérdida de la humedad, oxidacion lipidica, ablandamiento y decoloracién
de la PC, entre otros. Se concluye que el tiempo de almacenamiento que garantiza
una calidad aceptable para ser utilizados como materia prima debe ser menor a 29
dias ddc.

En la segunda etapa se determiné la influencia de la composicibn de emulsiones a
base de leche de coco (LC), sobre su estabilidad fisicoquimica. La PC se molié junto
con el AC, separandose la fibra de coco (FC) de la LC, posteriormente se sec6 a 40°C
y molié para su utilizacién en las emulsiones, las cuales se homogenizaron a 10000
rpm durante 10 min. Se utiliz6 la metodologia de superficie de respuesta con un disefio
central compuesto (21 experimentos), considerando las variables independientes:
PC/AC: 1,5-2,5; goma xantan: 0,25-0,75%, FC: 2.5-7.5%; terbutilhidroquinona

(TBHQ): 100-200 mg/kg. Adicionalmente se utiliz6 suero lacteo como agente



tensoactivo y sal. Se utilizé el método de regresiones mdltiples para la prediccion de
los términos lineales, cuadréticos y la interaccién de las variables independientes en
los modelos. Las condiciones 6ptimas fueron: PC/AC: 2,0; goma xantan: 0,5%, FC:
5,0%; TBHQ: 200 mg/kg, alcanzando potencial-: -45,578+2.478 mV, indice de
estabilidad por absorcién espectral: 0,851+0,025; viscosidad: 741,7+25.5 cP, color (L*:
67,5+0,7, a*. 3,2+0,2 y b*: 8,6+0,5, indice de perdxido: 0,142+0.038 meqgH,0./kg,
tamafio de particula (D10: 4,3+£0,8um, D50: 323,7+43,6 um y D90: 743,0+65,1um) vy
solidos totales: 19,981+0,303%. Los resultados confieren una buena estabilidad
fisicoguimica en el sistema coloidal de estudio, que podrian garantizar su uso efectivo
en procesos posteriores, por ejemplo, en secado por aspersion para la obtencion de

polvo de coco.

En la tercera etapa se optimizo el proceso de secado por aspersion para la obtenciéon
de polvo de coco (cocos nucifera L); se utilizé la emulsion de coco optima, obtenida del
estudio anterior. Se utiliz6 la metodologia de superficie de respuesta con un disefio
central compuesto (26 experimentos), con variables independientes: Temperatura de
entrada del aire (TEA): 150-170°C; temperatura de salida del aire (TSA): 80-90 °C;
velocidad del disco atomizador (VDA): 24000-28000 rpm; presién de vacié (Pvacio):
0,6-1,2 ("H20) y maltodextrina: 5-10 %. El proceso de optimizacion se realiz6 a través
de un método de superficie de respuesta. Las condiciones del proceso de operacion
fueron: TEA: (163,8°C), TSA: (86,04°C), VDA: (24148rpm); Pvacio: (0,67 "H20), y la
maltodextrina de (10,0%). Teniendo la alimentacion al secador un contenido de sélidos
equivalente al 20% y estable fisicoquimicamente: indice de estabilidad por absorcion
espectral (R: 0,851+0,025), potencial-¢ (-45,6£2,5 mV), viscosidad (741,7+25,5 cP) y
tamafio de particula (D10: 4,3+0,8 um, D50: 323,7+43,6 um y D90: 743,0+65,1um).
Por otro lado, los atributos de calidad del polvo de coco fueron los siguientes:
humedad (1,2 %), aw (0,176), color (L*: 83,3; a*: 2,32 y b*: 8,50), indice de peroxido
(IP): 3,6 meq H202/kg), solubilidad (59,5%), rendimiento: 49,8 % y formacion de
depésito (29,0%). El secado por aspersion es una tecnologia efectiva que contribuye
en la generacion de valor al coco, lo cual podria representar una alternativa para

mejorar la competitividad de la agrocadena.

En la cuarta y Ultima etapa de la investigacion fue evaluar la estabilidad durante el
almacenamiento de las propiedades fisicoquimicas y fisicas del polvo de coco
obtenido por secado por aspersion. El polvo de coco obtenido por secado por
aspersion, previa optimizacion experimental del proceso, se empac6 en bolsas de

pelicula laminada de pet y foil de aluminio con permeabilidad al O, <1 cc/ (m*24h*atm)
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y al vapor de agua < 1 g/ (m*24h*atm), y se envas6 en N, y en condiciones
atmosféricas; a temperaturas de 15, 25 y 35°C durante 180 dias. Los atributos de
calidad evaluados fueron: humedad (x,,), actividad acuosa (a,) , color en coordenadas
CIELAB, solubilidad (S) , indice de peroxido (IP) , indice de acidez (IA) , capacidad
antioxidante: DPPH y ABTS cenizas , grasa: , proteinas , fibra dietaria total . Los
resultados mostraron que los atributos de calidad x, a,, € IP, fueron los mas afectados
por las variables independientes temperatura y tiempo. La temperatura de 15°C fue la
mas favorable alcanzando el producto a los 180 dias los siguientes valores: X,
(2,8+0,0%), a,, (0,377+0,006), color (L*: 75,23+0,20; a*: 3,22+0,34 y b*: 10,87+0,49), S
(55,0+4,4%), IP (0,29+0,40 meqH,O,/ kg polvo), IA (1,3+0,3%), DPPH (65,60+1,39 mg
Trolox /100 g de coco) y ABTS (81,33+6,21 mg Trolox /100 g de coco). El polvo de
coco obtenido por secado por aspersién representa una matriz cuyos encapsulantes

permiten proteger la matriz ante fendmenos de deterioro durante el almacenamiento.
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Introduccion

Colombia es un potencial productor de palma de coco, ocupando el puesto 24 a nivel
mundial con un 0,23% de su produccién, se estima su produccién en 8,2 toneladas por
hectarea al afio (Quintana 2011). La cadena de coco juega un papel muy importante en
relacién a los pequefios productores, comercializadores, industrias de procesamiento e
instituciones regionales no solo a nivel econémico, sino también social, ambiental y

cultural, quienes dependen en su mayoria de este oficio para su diario vivir.

En la actualidad el coco es utilizado en su gran mayoria por diferentes industrias, de las
cuales obtienen diversos subproductos derivado de: la pulpa se obtiene deshidratados,
aceites comestibles, biodiesel, productos cosméticos y farmacéuticos; de la concha se
obtiene carbo6n activado, abonos y artesanias; del agua de coco se obtienen refrescos,
leche y crema de coco; de la copra alimentos concentrado y de la estopa se obtiene
sustratos tabletas en latex y manufacturas entre muchos usos mas (Quintana 2011). El
objetivo del proyecto es obtener el polvo en coco utilizando varios componentes del coco
(agua y pulpa) que proporcionen un producto mas innovador, ademas de la
implementacion de una nueva tecnologia de secado por aspersion. Esta técnica
constituye una alternativa muy interesante, porque gracias a ella se puede aprovechar la
gran mayoria del fruto de coco, disminuyendo sus pérdidas, adicionalmente gracias a esta
técnica se obtiene un polvo de coco el cual puede ser utilizado de diferente productos o
como ingrediente de diferentes alimentos; algunos productos serian: bebidas, cremas,
tortas, pasteles entre otros. Con este producto final se obtiene un polvo en coco el cual
gracias a esta técnica tiene una larga duracién y se presta para una facilidad tanto de

almacenamiento como de transporte.

Sin embargo con la escasa innovacion tecnologica a nivel agroindustrial, ha generado que
los niveles de productividad de coco se vean disminuidos, aumentando asi los costos de
produccion, disminuyendo la calidad del producto final, llegando a afectar hasta la
distribucién en el mercado, debido a la falta de coordinacién entre las diferentes regiones
productoras de coco para regular y planificar las actividades de produccion y

comercializacién; por consiguiente se debe buscar nuevas técnicas y procesos que
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conlleven a generar una alta competitividad en el mercado exterior, dejando a un lado su

forma tradicional y empirica de produccion (Agronet 2014).

Con la problemética mencionada anteriormente se busca evaluar tecnolégicamente a
nivel piloto la obtencion de polvo de coco utilizando el proceso de secado por aspersion. A
partir de la optimizacion de los procesos que garanticen atributos de calidad aceptables y
de esta manera se pretende poder obtener una bebida a base de coco, no obstante

también ser utilizado como un ingrediente para la formulacion de diferentes alimentos.

GENERALIDADES DEL COCO

El cocotero pertenece al género Cocos y a la especie nucifera. El coco pertenece a la
familia Palmaceae, la cual contiene 235 géneros mas o menos. Del coco se aprovecha
casi en su totalidad, siendo la nuez el principal producto ya que contiene fibra y puede ser
transformada en leche de coco (estd conformada por agua, proteinas, carbohidratos,
cenizas, fibra y lipidos de cadenas saturadas en su mayor cantidad se encuentra el &cido
laurico, el cual estd reconocido por sus propiedades antivirales, antibacteriales y
antiprotozoarios), aceite de coco, agua de coco y coco deshidratado (Baraona y Sancho,
1992; Alfonso y Ramirez, 2008); por otro lado, contiene cantidades menores de minerales
tales como fésforo, calcio y potasio, y algunas vitaminas del grupo B y acido ascoérbico,
mientras que el agua de coco contiene las vitaminas B;, B,, Bs, Bs, Bs, Bg, azlcares,
polioles, vitamina C, aminoacidos libres, fitohormonas, enzimas y factores que promueven
el crecimiento (Debmandal y Mandal, 2011; Enig, 2004). En la actualidad la leche de coco
esta siendo utilizada como uno de los principales ingredientes de muchas recetas y
bebidas, es por eso que la industria del coco se esta inclinando a la extraccién de la
leche, comprobando que en 1997 el 25% de produccidon mundial de coco fue utilizada

para el consumo de leche de coco (Seow y Gwee, 1997).

El coco es originario de Asia y a partir de ahi se ha extendido por todo el mundo, se cree
gue llego a la costa atlantica de América por navegadores en el siglo XV, aun su aparicion
sigue siendo solo especulaciones, debido que el coco tienen la facultad de flotar en el
agua y puede ser transportado por las corrientes hacia muchos lugares, el coco es la

palmera mas importante del mundo sus principales productores en el mundo son:
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Filipinas, Indonesia, India, Sri Lanka, Malasia Tailandia; en América se encuentran

México y Brasil (Baraona y Sancho, 1992; Alfonso y Ramirez, 2008).

Existen aproximadamente 360 usos domésticos para esta planta, debido a que se
aprovecha casi en su totalidad; entre los cuales se destaca:

= Coco fresco: confiteria y pasteleria.

= Pulpa seca o copra: manteca, margarina, jabones, bronceadores etc.

= Madera de coco: construccion de casas, puentes y muebles.

= El palmito: crudo o cocinado.

» Las raices: es antidiarreico.

» Las palmas: techos, canastas y sombreros.

= El agua de coco: bebida rehidratante.

= Aceite de coco: alimentos, cosmetologia, combustibles y lubricante.

= Harina de coco: alimento para ganado y aves.

= Cascara: fibras textiles, alfombras, escobas y objetos de adorno.

= Concha que rodea la pulpa: carb6n activado y productos caseros (Baraona y
Sancho, 1992; Alfonso y Ramirez, 2008).

El coco fresco y seco (copra) es un muy buen alimento debido a que contienen un alto
nivel proteico y lipidico. La composicion del coco varia segun su estado de maduracion,
principalmente estd compuesta por agua y acidos grasos, como dato de interés es la fruta
gue mas valor caldrico tiene; no obstante como su consumo en pequefias porciones no
afecta la salud humana. Su contenido nutricional se encuentra en la tabla 1 (Moreiras y
col., 2013.)
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Tabla 1. Contenido nutricional del coco fresco, ingestas Recomendadas por dia para

hombres y mujeres de 20 a 39 afios con una actividad fisica moderada.

_ Cantidad Recomendacion ~ Recomendacion
Contenido - - :
/100g diaria / Hombre diaria /Mujer
Energia (kcal) 373 3,000 2,300
Proteinas (g) 3,2 54 41
Lipidos totales (g) 36 100-117 77-89
Hidratos de carbono (g) 3,7 375-413 288-316
Fibra (g) 10,5 >35 >25
Agua (9) 46,6 2,500 2000
Calcio (mg) 13 1,000 1000
Hierro (mg) 2,1 10 18
Yodo (ug) 1 140 110
Magnesio (mg) 52 350 330
Zinc (mg) 0,5 15 15
Sodio (mg) 17 <2,000 <2,000
Potasio (mg) 405 3,500 3,500
Fosforo (mg) 94 700 700
Selenio (pg) 10,1 70 55
Tiamina (mg) 0,03 1,2 0.9
Riboflavina (mg) 0,02 1,8 1,4
Equivalentes de niacina (mg) 11 20 15
Vitamina Bg (mQ) 0,04 1,8 1,6
Folatos (ug) 26 400 400
Vitamina C (mg) 2 60 60
Vitamina E (mg) 0,73 12 12

El mayor productor a nivel nacional de coco es el departamento de Narifio, seguido del
departamento de Cérdoba como se muestra en la figura 1; no obstante el departamento
de Cauca presenta mayor rendimiento en comparacion con los demas departamentos
como lo podemos evidenciar en la figura 2. (Agronet, 2014 y Base evaluaciones
agropecuarias Municipales EVA 2007-2014).
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En cuanto a las importaciones y exportaciones de coco en Colombia como lo muestran las
cifras de Agronet (2004), las importaciones ascienden a US$ 483.000, y las exportaciones
a US$ 6.000; sin embargo existen algunos casos como es la nuez no se registran datos
de importaciones, queriendo decir con esto que toda su produccion es destinada al
consumo nacional, y existen algunas exportaciones pequefias de aceite de coco en

algunos paises como son Venezuela y panama (Agronet, 2004).

Antioquia [l Atléntico Bolivar Caldas [ Cauca W Chocé
Cérdoba M La Guajira [ Magdalena Narifio Santander [l Sucre
Valle del Cauca

Figura 1. Principales departamentos productores de coco ordenados por produccion,
2014.
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20.000 | |
2000 5 20 20 2008 27010 2012 2014

Cauca [ Cérdoba Narifio

Figura 2. Comparativo en la produccion de coco en los departamentos de Cérdoba,
Narifio y Cauca 2000-2014.

A pesar de la importancia del coco, y la ventaja comparativa que representa la region del
Pacifico Colombiano por su alto rendimiento a nivel mundial, no se est& aprovechando la
potencialidad de este cultivo, ya que hay un estancamiento en la comercializacién del
coco, N0 se cuenta con avances tecnolégicos para aprovechamiento de la fruta, se
presentan problemas de contaminacion por la estopa en cuerpos de agua, y se presentan

altos costos de transporte marino fluvial.

Frente a esa situacion se hace necesario promover procesos de innovacion tecnoldgica
que permitan incrementar su productividad y competitividad y, como consecuencia
desarrollo de nuevos productos que estimulen o incentiven su comercializacion y la
sostenibilidad en el mercado nacional e internacional. Sin duda, el desarrollo de nuevos
productos ademas de su importancia para el consumidor resulta indispensable e
interesante para el gremio empresarial y, estratégico para la sostenibilidad alimentaria de
la poblacién colombiana. En la actualidad el cambio en los estilos de vida ha motivado la
necesidad de reducir tiempos en la preparacion de alimentos; asi como los nuevos
habitos de buena alimentacién, donde el consumidor esta cada vez mas interesado en las
relaciones entre la dieta y la salud, preocupandose no solo por la composicién de los

alimentos, sino también por aquellos efectos beneficiosos o perjudiciales que pudieran
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tener sobre su bienestar fisico y mental, esta situacién ha generado un rapido crecimiento
de los alimentos funcionales. Es asi como hoy dia todos los paises desarrollados y en via
de desarrollo, dentro de sus politicas de salud publica y seguridad alimentaria, impulsan
acciones destinadas al bienestar en la salud o mejora en las dietas de los ciudadanos (Del
Greco, 2010).

Por consiguiente el coco trae muchos beneficios para los seres humanos entre ellos
estan: es buen antioxidante, esta relacionado con el funcionamiento de intestino, los
nervios y los musculos, mejora el sistema inmune, posee un efecto laxante suave e

interviene en la formacion de huesos y dientes (Moreiras y col., 2013.).

SECADO POR ASPERSION

El secado por aspersion es una técnica ampliamente utilizado en la industria alimentaria,
constituye una alternativa interesante como una forma de preservacion mas prolongada y
en condiciones 6ptimas de procesamiento, se ha demostrado ser un eficaz método para
obtener diversos productos (Cano-Chauca et al, 2005). El secado por aspersion
transforma un alimento liquido o pastoso en polvo, a través de la desintegracion del
liguido en pequefias gotas por accion de un atomizador o boquillas de alta presion y
contacto de las mismas con el aire caliente (Gémez-Cruz et al, 2014). Es una técnica que
actualmente esta siendo muy utilizada por la industria alimentaria porque permite tener un
alimento microbiolégicamente estable, reduciendo los riesgos de degradacion tanto
quimica como biolégica; por otro lado nos permite reducir los costos del transporte y

almacenamiento del producto (bete, 2005 y Gomez-Cruz et al, 2014).

En comparacion con otros procesos de secado, el de aspersion se destaca por su
aplicabilidad a productos termosensibles como los alimentos, debido a la rapida
evaporacion del agua que mantiene baja la temperatura de las goticulas y al corto tiempo
de secado, lo que disminuye los dafios térmicos y resulta en productos de buena calidad
(Masters, 1985). Presenta también una perspectiva para los productores, proporcionando
un mejor aprovechamiento del fruto por la disminucion de pérdidas y generacion de
ganancias por la actual demanda de productos naturales de facil preparacién, asi como la
posibilidad de utilizacién de los mismos como materias primas aromatizantes naturales en

diversas formulaciones alimenticias (tortas, sorbetes, cremas entre otras.). La calidad de
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los alimentos en polvo se basa en una variedad de propiedades dependiendo la aplicacion
especifica. En general, el contenido final de humedad, la actividad de agua, la solubilidad,
la dispersabilidad y el color son de importancia primaria.

Esta tecnologia también ha desempefiado un papel vital en la encapsulacion vy
microencapsulacion de alimentos e ingredientes funcionales y nutracéuticos. Entre estos
se encuentran las vitaminas, los minerales, y mas del 90% de los sabores disponibles en
el mercado (Murugesan y Orsat, 2012). Se han desarrollado una serie de productos
utilizando la tecnologia de secado por aspersién, entre ellos, jugos y pulpas de frutas,
vegetales, miel, cerveza y vino. También se ha utilizado en la industria lactea
principalmente para la obtencion de leche entera, descremada y suero en polvo, entre
otros. Una de las ventajas mas importantes del secado por aspersion es su capacidad
para producir polvos con particulas de tamafio y contenido de humedad especificos, sin
tener en cuenta la capacidad del secador y la sensibilidad al calor del producto (bete,
2005).

Los principales factores en el secado por aspersion son la temperatura tanto de la
alimentacién como la entrada y salida de aire, debido a que estos factores pueden
modificar el producto final tales como la viscosidad de la emulsién, su fluidez y la
capacidad para ser homogeneizado y aun mas delicado puede causar la degradacion o
volatilizaciébn de algunos ingredientes sensibles a la temperatura; la velocidad de
alimentacién entregada al secador, permite que cada gota alcance el nivel de secado
deseado antes de que entre en contacto con la superficie de la camara de secado. De
hecho, la temperatura de entrada de aire es la directamente proporcional a la velocidad de
secado y la temperatura de salida del aire es bastante dificil de predecir con anterioridad,
ya que depende de las caracteristicas de secado del material; no puede ser controlado
directamente ya que depende de la temperatura de entrada de aire, y la temperatura ideal

de salida de aire (Gharsallaoui et al., 2007 and Gémez-Cruz et al, 2014).

En el secado por aspersion es necesario adicionar unos aditivos en el momento de la
alimentacion los cuales se utilizan para varios propositos, entre ellas esta: reducir la
viscosidad, mejorar la velocidad de secado, prevenir de adherencia, reducir la
higroscopicidad, conservar la fluidez del polvo seco y mantener la calidad del polvo en el

almacenamiento (Langrish et al., 2007 y Kudra, 2003; Gupta, 1978); entre los aditivos mas
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comunes se encuentran la maltodextrinas, zumos de naranja o limén (Gupta, 1978; Roos,
1995; Bhandari et al., 1997a; Langrish et al., 2007).

SISTEMAS COLOIDALES

Los sistemas coloidales constan al menos dos fases, una de ellas dividida en pequefias
particulas (fase dispersa, fase discontinua) y la otra fase rodea completamente la otra

sustancia (fase dispersante, medio de dispersion, fase continua).

Son ampliamente utilizados a nivel cientifico e industrialmente, debido a que se aprovecha
de su estabilidad para mejorar diferentes procesos o encontrar nuevas aplicaciones en
diferentes materiales. Algunos usos en la actualidad son:
e Productos quimicos: pigmentos, pinturas, lubricantes, agentes espesantes,
catalizadores, tintas de impresiones, entre otros.
e Industria farmacéutica: emulsiones, microemulsiones, cremas, ungientos, entre
otros.
e Industria alimentaria: mantequilla, leche, bebidas, aditivos alimentarios, entre otros
(Rodriguez, 2006).

Existen varios tipos de coloides entre la mas destacada por la industria de alimentos se
encuentra las emulsiones, que son una mezcla de dos liquidos inmiscibles, con una fase
dispersa y otra fase continua, son termodindmicamente inestable debido al contacto
desfavorable entre las moléculas de aceite y agua, y como consecuencia sus estructuras
fisicas tienden a cambiar con el tiempo por diversos mecanismos (Tangsuphoom, N y
Coupland, J, 2008).

Existen tres tipos de emulsiones que son:

1. Emulsiones agua en aceite o acuo-oleosas (Ag/Ac): son aquellas en las que la
fase interna es agua y se encuentra en forma de gotas rodeadas por la fase oleosa
2. Emulsiones aceite en agua u oleo-acuosas: son las emulsiones en las que la fase
continua es agua y en ella se encuentra disperso un aceite u otra sustancia similar.
3. Emulsiones mdltiples: se pueden considerar como la emulsion de una emulsion,

en otras palabras, la fase interna es una emulsion, y la fase externa puede ser
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dependiendo de la emulsion, de naturaleza acuosa u oleosa, de tal forma que

tenemos las emulsiones w/o/w (agua/aceite/agua) y o/w/o (aceite/agua/aceite).

Ademas de sus tipos, existe la clasificacion de las emulsiones segun su tamafio, en
microemulsiones (10-100nm), miniemulsiones (100-1000nm) y macroemulsiones (0,5-
100um), esto depende del proceso de homogeneizacion que se le aplique a las
emulsiones. Una de las propiedades mas importante en las emulsiones es su estabilidad,
esta trata de la capacidad que tienen para resistir los cambios en el tiempo, esta se puede
disminuir o perder debido a ciertas circunstancias o factores ya sean quimicos,

ambientales, fisicos y/o microbiolégicos (Rodriguez, 2006).

La leche de coco es la emulsion natural de aceite en agua, esta se ha utilizado
ampliamente como un importante ingrediente alimentario, especialmente en las regiones
de Asia y el Pacifico. Las propiedades emulsionantes de las proteinas de coco son
afectadas por el pH, la fuerza i6nica, y la temperatura, entonces con el fin de mejorar la
estabilidad de la leche de coco, se agregan varios tipos y cantidades de estabilizadores
(Tangsuphoom, N y Coupland, J, 2008).
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Objetivos

Objetivo general

Evaluar tecnolégicamente a nivel piloto la obtencion de polvo de coco utilizando el
proceso de secado por aspersion.

Objetivos especificos

e Evaluar la estabilidad del coco (Cocos nucifera L) en estado fresco durante el

almacenamiento.

e Optimizar el proceso y formulaciéon de una emulsion a base de coco con fines de

secado por aspersion.

e Optimizar el proceso de secado por aspersion para la obtencién de polvo de coco.

e FEvaluar la estabilidad de las propiedades del polvo de coco durante el

almacenamiento.
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1.Capitulo 1

EVALUACION DE LA ESTABILIDAD POSCOSECHA DEL COCO (Cocos
nucifera L.) DURANTE EL ALMACENAMIENTO

EVALUATION OF COCONUT POSTHARVEST STABILITY DURING STORAGE

Tobén Castrillén Cynthia®, Lucas Aguirre Juan Carlos™ ? y Rodriguez Cortes
Misael-,
lUniversidad Nacional de Colombia - Sede Medellin. Calle 59 A N 63-20, Medellin,
Colombia. Universidad del Quindio — Armenia — Colombia.
Email: cstobonc@unal.edu.co, jclucasa@unal.edu.co, mcortesro@unal.edu.co

RESUMEN
El conocimiento de la estabilidad de las propiedades del coco en estado fresco es la base

para definir las formulaciones y condiciones de proceso mas adecuadas en el desarrollo
de una diversidad de productos que se obtienen a partir de este fruto. El objetivo de este
trabajo fue evaluar la estabilidad de las propiedades del coco en estado fresco: agua (AC)
y pulpa (PC), durante el almacenamiento. Los atributos de calidad se determinaron a los
15, 22, 29, 36, 42 y 50 dias después de cosecha, para lo cual se utilizaron métodos
avalados por la AOAC y de investigaciones en la tematica: proteina cruda, fibra dietaria,
contenido graso, humedad, pH, solidos solubles, densidad, actividad de agua, acidez,
color y viscosidad; ademas se determiné distribucion porcentual de cascara, agua y pulpa
para cada tiempo de control. Los resultados mostraron un deterioro general de la PCy AC
después de 36 dias de almacenamiento, debido principalmente al incremento de la
acidez, olores a fermentacion, pérdida de la humedad, oxidacion lipidica, ablandamiento y
decoloracion de la PC, entre otros.

Palabras clave: Cocos nucifera L., agua de coco, pulpa de coco, propiedades

fisicoguimicas y fisicas.

ABSTRACT
Knowledge of the stability of fresh coconut properties is the basis for defining the most

suitable formulations and processing conditions in the development of a variety of products
that are obtained from this fruit. The aim of this research was evaluated stability’s
Properties of fresh coconut: water and pulp, during the storage. The quality attributes were
measured at 15, 22, 29, 36, 42 and 50 days afterward the harvest, besides this methods

endorsed by the AOAC were used, in addition researches in relation to theme: Crude
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protein, dietary fiber, fat content, humidity, pH, soluble solids, density, water activity,
acidity, color and viscosity; moreover percentage distribution of shell, water and pulp were
stablished for each control time. This study was showed a general deterioration of the
water and coconut pulp t after 36 days of storage, as a result the increased acidity,
fermentation odors, loss of humidity, lipid oxidation, softening and discoloration’s pulp ,
among other reasons.

Key words: Cocos nucifera L., coconut water, coconut meat, physicochemical and

physical properties.

INTRODUCCION

El coco representa una materia prima de gran interés en el Caribe y Pacifico Colombiano,
las estadisticas disponibles muestran que su produccion fue de 118.666 ton en el afio
2014, siendo los Departamento de Narifio, Cérdoba y Cauca los principales productores:
38.7,32.0y 17.4 %, respectivamente (Agronet, 2014).

La pulpa de coco (PC) contiene minerales como fésforo, calcio y potasio, y algunas
vitaminas del grupo B y &cido ascorbico; mientras que, el agua de coco (AC) contiene
vitaminas del grupo B: tiamina (B;), riboflavina (B;), niacina (Bs), &cido
pantoténico (Bs), piridoxina (Bg), folato (By), azlcares, polioles, vitamina C, amino&cidos
libres, fitohormonas, enzimas y factores promotores del crecimiento (Debmandal y
Mandal, 2011; Enig, 2004 y Seow y Gwee, 1997). Otros autores, han reportado para la PC
contenidos de humedad (Xw): 41.7+0.5%, grasa: 40.2+1.2%, proteina: 4.1+0.3%, azlcar:
5.6£0.2% vy fibra cruda: 3.5£0.1%; mientras que, para la PC deshidratada grasa:
65.51£2.0%, proteina: 6.8+0.4%, azlcar: 6.5£0.3%, fibra cruda: 9.2+0.2% y carbohidratos:
6.0+£0.2%. (Yalegama et al., 2013). Algunos autores han evaluado la calidad del coco
Macapuno en estado maduro durante 42 dias de almacenamiento, para simular las
condiciones en los mercados al por menor, encontrando que a 30°C el fruto experimenta
una alta tasa de respiracion entre 40-60 mg CO, kg'h™ con un tiempo méaximo de
almacenamiento de 3 dias; mientras que, a 2 y 5°C la tasa de respiracion disminuye (4 y
20 mg CO, kg™ h, respectivamente) con una baja tasa de produccion de etileno (0.6 y
0.8 Lkg*h™, respectivamente), permitiendo una vida de almacenamiento hasta 6 semanas

(Luengwilai et al., (2014). Esta limitacion en las perdidas de peso, igualmente esti
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acompafiada de un oscurecimiento del nucleo y del grado de oxidacion de las grasas

(Luengwilai et al., 2014).

A nivel agroindustrial, este fruto es aprovechado principalmente en la industria alimentaria
y cosmética, encontrando productos como bebidas, dulces, leche de coco (LC), coco
deshidratado, aceite de coco, helados entre otros (lgutti et al 2011; Debmandal y Mandal,
2011; Enig, 2004 y Seow y Gwee, 1997).

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la estabilidad de las propiedades de la PC y
el AC, variedad Enano Malayo (manila), en estado fresco durante el almacenamiento a
25°C, con el proposito de determinar el tiempo adecuado de su procesamiento como

materia prima para su transformacion.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron cocos (Cocos nucifera L.) variedad Enano Malayo (manila), Tumaco,
Colombia, con una edad de floracidén a cosecha de 12 meses. Los cocos fueron sometidos
inicialmente a un proceso de lavado y desinfeccion con agua a ebullicion durante 20 min,
con el fin de desinfectarlos y facilitar el desprendimiento de la PC. El rendimiento del fruto
se determiné en funcion de las relaciones porcentuales de la PC, AC y la céscara interna
(endocarpio). Las propiedades del AC y PC se evaluaron a 3 lotes (3 muestras/lote) a 15,
22, 29, 36, 42 y 50 dias después de cosechado (ddc): proteina cruda (AOAC 955.04/90);
fibra dietaria (AOAC 985.29/90); grasa (AOAC 920.39/90); cenizas (AOAC 942.05/90)
humedad (A.O.A.C, 930.15/90); pH (AOAC 981.12/90); sélidos solubles por lectura
refractométrica (AOAC 932.12/90, adaptado por Bernal, (1998)); densidad del AC (AOAC
1990); actividad de agua (a,) con un higrémetro de punto de rocié a 25°C, Aqualab serie
3TE (Cortés-Rodriguez et al., 2007), la acidez del AC se determind por el método de
titulacion potenciométrica (AOAC 942.05/90), adaptado por Bernal (1998)) expresado en
acido malico y para la PC se determiné el indice de acidez (IA) expresado como acido
laurico; el indice de peroxido (IP) se evalu6 a la mezcla proporcional (PC+AC) utilizando el
método espectrofotométrico (Damaso Hornero-Méndez, Antonio Pérez-Galvez, 2001) y
determinando el aceite extraible por el método descrito por Bae & Lee, (2008) modificado;
el color se determiné a partir de las coordenadas CIELAB, utilizando un espectrofotometro
de esfera X-Rite serie SP60, iluminante Dgs y observador 10° (Cortés, 2004); la viscosidad

(W) del AC se determind utilizando un reémetro Brookfield DV-llI Ultra (Brookfield
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Engineering Laboratories, Inc., USA) a 25°C, husillo ULA y velocidad 250 rpm (Mirhosseini
et al., 2008) y la textura de la PC se realizd a través de ensayos de penetracion en un
analizador de textura (TA-TA-XT2i, Stable Microsystems Ltd., Reino Unido), celda de
carga de 25 kg, sonda de acero inoxidable ($=5mm), velocidad de penetracién: 1.0 mm s™
y distancia de penetraciéon de 3 mm (Prieto et al., 2011). La cuantificacién del calcio se
realizé por espectrofotometria de absorcion atomica segun la NTC 5151 del 2003. Se
realizé un analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de confianza del 95%, utilizando el

software Statgraphics Centurion XVL.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

La valoracién bromatoldgica de la PC (kernel) al inicio de almacenamiento (15 ddc) fue la
siguiente: Xw: b53.5+6.4%, proteina: 3.3x0.3%, fibra dietaria: 12.9+2.5%, grasa:
19.9+3.0%, cenizas: 1.1+£0.3%; por otro lado, los contenidos de calcio para la PC y la AC
fueron estadisticamente similares, 146.3+41.3 y 108.0+16.5 mg/kg, respectivamente. La
revision bibliogréfica reporta una variabilidad de resultados sobre la composicion del coco,
lo cual es atribuible a diversos factores: variedad, manejo agronomico, condiciones
edafoclimatolégicas de la zona de produccion, estado de madurez, entre otros
(Siriphanich et al., 2011).

Yalegama et al., (2013), reportaron para la PC valores de Xw: 41.7+0.5%, grasa
40.2+1.2%, proteina: 4.1+0.3, azlcar: 5.6+0.2% vy fibra cruda 3.5+0.1%; mientras que,
Appaiah et al., (2015) reportaron valores similares de la Xw (51.0+0.3%). En cuanto a los
contenidos de calcio en el AC, la revisién presenta la misma variabilidad, reportandose en
los estados inmaduro (8.75+0.04 mg/100mL), maduro (15.19+0.03 mg/100mL) vy
sobremaduro (23.98+0.05 mg/100mL) (Thuan-Chew et al., (2014).

La tabla 1 presenta la evolucion de la distribucién porcentual de las partes del coco: AC,
PC y céascara, durante el almacenamiento; mientras que, las figuras 1 y 2 presentan la

evolucion de las propiedades de la PC y el AC durante el almacenamiento.
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Tabla 1. Evolucién de la distribucién porcentual del AC, PC y la cascara durante el

almacenamiento.

: AC PC Cascara
T (dias)
(%) (%) (%)

15 30.1+5.2 47.1£3.1 26.0+3.8
22 22.8+9.1 49.5+3.8 30.4+7.1
29 22.3+5.7 51.9+4.7 30.045.3
36 21.1+6.2 52.9+8.9 29.5+7.1
42 15.9+6.6 53.6+2.4 31.0+4.5
50 15.4+1.5 55.2+3.6 33.8£7.4

El ANOVA present6 diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) en las relaciones
porcentuales del AC y PC, en las propiedades del AC (Xw, °Brix, densidad, A, pH, 1y b*)
con respecto al factor tiempo. Por otro lado, no hubo diferencias significativas (p>0,05) en
las propiedades de la PC, y en el porcentaje de cascara interna, el IP y en la a,, L*y a*
del AC. El AC present6 una tendencia a disminuir la masa (30.1—15.4%), lo cual ha sido
observado por otros autores durante la maduracion fisiol6gica en cosecha y que continta
en la poscosecha (Jackson et al., 2004; Terdwongworakul et al., 2009); mientras que la
PC y la cascara tienden a incrementar con el tiempo: (47.1—555.2%) y (26.0—33.8%),

respectivamente.

Algunos autores reportan que en plena madurez, los cambios de la distribucién porcentual
del coco (Cocos nucifera L.) presentan muchas fluctuaciones: PC (28—33 %p/p), AC
(6—25 %pl/p), cascara (31—54 %p/p) (Jayalekshmy et al., 1986; Siriphanich et al., 2011;
Appaiah et al., 2015). La Xw de la PC present6 valores entre 51.2 y 45.8%, al igual que el
AC (96.1- 92.5%), siendo correspondientes en todos los casos a altos valores de a,,
(0.980 — 0.952), que hacen de estas matrices perecederas y favorables al crecimiento

microbiano y procesos de degradacion (Appaiah et al., 2015; Haseena et al., 2010). Los
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sélidos solubles de la el AC tiene un incremento progresivo durante todo el tiempo de
almacenamiento (3.7+0.6— 7.1+1.8), lo cual podria ser atribuido a la deshidratacién
interna que experimenta el fruto y es coherente con la diminucion mencionada

anteriormente de la relacion porcentual del AC y de la Xw del AC (96.1+0.8 —+93.5£1.5).

De acuerdo a lo reportado por Thuan-Chew et al., (2014) y Jackson et al., 2004, la
composicion del AC y sus propiedades fisicoquimicas estan influenciados por el estado de
madurez. Siendo el volumen mayor en cocos inmaduros, seguido por los cocos maduros y
finalmente por los excesivamente maduros. Esta evolucion ha sido refrendada en este
trabajo. Los fendbmenos fisioldgicos de la PC y AC son tipicos durante la maduracién y
senescencia de este fruto, clasificado como un fruto no-climatérico, promovidos por la
respiracion, transpiracion y la absorcién de agua por el endospermo sélido (Thuan-Chew
et al., 2014; Siriphanich et al., 2011).
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Figura 1. Evolucion de los atributos de calidad de la PC durante el almacenamiento.
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Figura 2. Evolucién de los atributos de calidad del AC durante el almacenamiento.




En cuanto a la p del AC, esta presenta una tendencia a incrementar debido principalmente al
mayor contenido de soélidos solubles en el AC concentrada en el tiempo (3.7£0.6 — 7.1+1.8);
mientras que en la firmeza de la PC (Fpc), se observé un descenso gradual a lo largo de todo el
periodo de almacenamiento variando de 81.12+8.27 N en el dia 15 ddc a 73.5£19.8 N en el dia
50 ddc, este ablandamiento de la pulpa se considera como una consecuencia del proceso de
maduracién y senescencia del fruto, sumado al deterioro microbiolégico (Luengwilai et al.,
2014).

El IP, mostr6 un comportamiento similar durante el tiempo de almacenamiento (0,7+0,3—
3,9+1,8 meqH,0,/kg aceite). El IP es un indicador util del grado de oxidacién de lipidos, grasas
y aceites que reduce la estabilidad y produce la formacién de sabores desagradables que
afectan negativamente la calidad durante el almacenamiento y la aceptacion por el consumidor
por el olor a rancidez (Hornero-Méndez et al., 2001). Algunos autores han definido el comienzo
de la rancidez en coco, cuando el IP alcanza valores de 35.5 meq O, peroxido/kg aceite
(Waisundara et al., (2007), valor superior al maximo alcanzado para la mezcla PC+AC a 25°C
(3,9 meq H,0O./kg aceite) (7,8 meq O, perdxido /kg aceite); sin embargo, a los 29 dias de
almacenamiento se presentd un fuerte olor a rancio. Ahora bien, los cambios en el IP fueron
bajos para la PC y el AC; sin embargo, se nota una tendencia de incremento de la acidez y
disminucion del pH en el tiempo, lo cual revalida los olores a fermentacion y rancidez del

producto.

En cuanto al color del AC, la L* vari6 desde 51.0+1.5 hasta 50.8+1.2, mientras que, las
cromaticidades a* y b* presentaron valores cercanos a cero (0) en el plano cromatico a*b*
indicando su acromaticidad o ubicacién en la zona de los grises; es decir que no representan
variacion entre rojizo-verdoso y amarillento-azulado respectivamente. La PC presentd un color
blanco, donde L* varié entre 71.8+4.3 a 61.74£6.9; mientras que, la cromaticidad a* permanecio
entre -1.1+0.2 y -0.840.6, y por ultimo b* de 3.1+0.8 y 3.7+2.0, comportamiento muy similar al
reportado por Luengwilai et al., (2014), donde no se presentaron diferencias estadisticamente
significativas en las variables L* a*, mientras b* disminuy6 1.05 a -0.96 indicando una tonalidad

ligeramente més azul.
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CONCLUSIONES

El coco variedad Enano Malayo (manila), Tumaco, Colombia, presenta cambio significativos que
no favorecen su aceptabilidad para procesamiento entre los dia 36 y 42 ddc, identificAndose
cambios sensoriales negativos en la PC y AC que afectaron su calidad, percibiéndose olores a
fermentacion, problemas fangicos, ablandamiento y decoloracién de la pulpa, entre otros. Se
concluye que el tiempo de almacenamiento que garantiza una calidad aceptable para ser
utilizados como materia prima debe ser menor a 29 dias ddc.

Los valores obtenidos para la aw, sugieren que el coco fresco es un alimento muy susceptible al
crecimiento microbiano, por eso se recomienda un proceso previo de desinfecciobn y un

almacenamiento adecuado.
Caracterizaciones fisicoquimicas de productos como las realizadas en el presente estudio, lo

convierten en una base fundamental para el desarrollo nuevos productos con alto valor

agregado.
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2.Capitulo 2

INFLUENCIA DE LA COMPOSICION DE EMULSIONES A BASE DE COCO, SOBRE
LA ESTABILIDAD DEL SISTEMA COLOIDAL
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COLLOIDAL SYSTEM
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RESUMEN
El coco representa un producto de mucha importancia a nivel mundial y su competitividad esta
muy restringida a la comercializacion en forma de torta, harina y aceite de coco, principalmente
hacia la comunidad europea. La busqueda de nuevas alternativas de diversificacion de
productos como materias primas para sectores alimentarios, farmacéutico y cosmeético,
representa un reto con mucho potencial. El objetivo de la investigacion fue determinar la
influencia de la composicién de emulsiones a base de leche de coco (LC), sobre su estabilidad
fisicoquimica. La pulpa de coco (PC) se molié con su agua de coco (AC), separandose la fibra
de coco (FC), la cual posteriormente se secd a 40°C y molié para su utilizacién en las
emulsiones, las cuales se homogenizaron a 10000 rpm durante 10 min. Se utiliz6 la
metodologia de superficie de respuesta con un disefio central compuesto (21 experimentos),
considerando las variables independientes: (AC+H,O)/PC (1,5 — 2,5); goma xantan (Gxantan):
0,25-0,75%, FC: 2,5-7,5%; terbutilhidroquinona (TBHQ): 100-200 mg/kg. Adicionalmente se
utilizé suero lacteo como agente tensoactivo y sal. Se utilizo el método de regresiones multiples
para la predicciébn de los términos lineales, cuadraticos y la interacciébn de las variables
independientes en los modelos. Las condiciones oOptimas fueron: (AC+H,O)/PC: 2.0; Gyxantan:
0,5%, FC: 5.0%; TBHQ: 200 mg/kg, alcanzando potencial-: -45,578+2,478 mV, indice de
estabilidad por absorcion espectral (R): 0,851+0,025; viscosidad (n): 741,7+25,5 cP, color (L":
67,5+0,7, a: 3,2+0,2 y b: 8,620,5), indice de perdxido (IP): 0,142+0,038 meqH,0./kg, tamafio
de particula (Djo: 4,3£0,8 um, Dsg: 323,7443,6 um y Dgo: 743,0+65,1 um) y solidos totales (ST):

19,981+0,303%. Los resultados confieren una buena estabilidad fisicoquimica en el sistema

37


mailto:jclucasa@unal.edu.co1
mailto:cstobonc@unal.edu.co
mailto:mcortesro@unal.edu.co1

coloidal de estudio, que podrian garantizar su uso efectivo en procesos posteriores, como en el

secado por aspersion para la obtencién de polvo de coco.

Palabras clave: Cocos nucifera L., estabilidad fisicoquimica, coloides, fibra.

ABSTRACT

Coconut represents a high importance product to wide world and its competitiveness is highly
restricted to cake, flour and oil commercialization, primarily to European communities. New
products diversification alternatives researches to its use as raw material to food, pharmaceutical
and cosmetology sectors represents a high potentially challenge. This research objective was
determined the emulsion composition influence based on coconut milk (LC) over its stability
physical-chemical. The Coconut pulp (PC) was grinded with its own coconut water (AC), getting
separated coconut fibber (FC) from coconut milk (LC), later it was dried at 40°C and grinded to
its later use on emulsions, whose were homogenized to 10000 rpm during 10 minutes.
Response Surface methodology was used with a central compound design (Twenty-one
experiments) considering independent variables: PC/AC: 1.0-0.4; goma xantan: 0.25-0.75%,
FC: 2.5-7.5%; terbutilhidroquinona (TBHQ): 100-200 mg/kg. In Addition, milk serum was used as
surfactant agent and salt. Multiple Regression technique was used to foretell lineal, quadratic
terms and their interaction with independent variables in models. Optimal conditions were: (AC +
H20) / PC: 0.5; xantan gum: 0.5%, FC: 5.0%; TBHQ: 200 mg/kg, reaching potential -C: -
45.578+2.478 mV, stability index per spectral absortion: 0.851+0.025; Viscosity: 741.7+25.5 cP,
color (L*: 67.5+0.7, a*: 3.2+0,2 y b*: 8.6+0.5, peroxide index: 0.142+0.038 meqH202/kg, particle
size (D10: 4.3£0.8 um, D50: 323.7+43.6 um y D90: 743.0+65.1um) y total Solids:
19.981+0.303%. Results give a decent physical-chemical stability in colloidal system under
study; these results could guarantee its successful use in subsequent process, e.g.,Coconut
Powder Obbtained by Spray Drying.

Key words: Cocos nucifera L., physicochemical stability, colloids, fiber.

INTRODUCCION

El Coco (Cocos nucifera Linn) es una palmera de la familia Arecaceae ampliamente distribuida
en los climas tropicales y subtropicales, conocido como el arbol de la vida, debido al
aprovechamiento de la totalidad de la PC, AC, cascara, caparazén, madera, hojas, espiguilla,

etc. El fruto consta de un endospermo (PC), AC y una cascara o0 caparazén muy duro. La PC
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proporciona importante constituyentes de un alimento, resaltandose su contenido de agua
(51,9%), grasa principalmente laurico y miristico (26,1%), carbohidratos (15,1%), vitaminas C,
tiamina, riboflavina, niacina, y minerales como hierro, calcio y fésforo, que proporcionan 293

kcal de energia (Ochoa-Velasco et al., 2014).

El endospermo es la parte econémicamente méas importante de la fruta, obteniéndose productos
como copra, aceite de coco y leche de coco (Siriphanich et al., 2011). La leche de coco es una
emulsion natural de aceite en agua, termodindmicamente inestable, obtenida de la extraccion
acuosa del endospermo, y utilizado como ingrediente alimentario para proporcionar cremosidad
y aroma unico en culinaria, especialmente en las regiones de Asia y el Pacifico. Por otra parte,
la composicion de la leche de coco, incluyendo la proteina, varia de acuerdo a la variedad,
edad, entorno de crecimiento del coco y, el método y las condiciones utilizadas en el proceso de
extraccion (Tangsuphoom y Coupland, 2008). Algunos investigadores han sefialado que la
leche de coco contiene aproximadamente 54% de humedad, 35% de grasa y 11% sin grasa

sélida (Simuang et al., 2004; Tangsuphoom y Coupland, 2008).

El coco se usa libremente como una bebida refrescante y como ingrediente de confiteria,
helados, galletas, pasteles y pan (Solangi and Igbal, 2011; Appaiah et al., 2015). El aceite
extraido del coco se utiliza como aceite de cocina, aceite para el cabello, aceite de lampara y
como un ingrediente esencial en la fabricacion de jabén (Solangi y Igbal, 2011). Por otro lado, el
agua de coco se destaca como una bebida natural que estd ganando popularidad en la campo
de las ciencias del deporte y la industria de bebidas, debido a su alto valor nutricional ya que
contiene sales, azlcares y vitaminas, reponiendo de manera efectiva los electrolitos perdidos
durante el ejercicio (Thuan-Chew et al., 2014; Camargo-Prado et al., 2015); adicionalmente se
le atribuyen potenciales propiedades terapéuticas, incluyendo la prevencién y el alivio de
muchos problemas de salud: deshidratacion, estrefiimiento, problemas digestivos, fatiga,
insolacion, diarrea, célculos renales e infecciones del tracto urinario (DebMandal y Mandal,
2011; Thuan-Chew et al., 2014) y un efecto anti-envejecimiento (Ge et al., 2006; Camargo-
Prado et al., 2015). Un subproducto de la agroindustria del coco lo representa la fibra obtenida
después de la extraccion de la leche de coco, la cual presenta un importante contenido como
fibra dietética con implicaciones para la salud, llegando a prevenir enfermedades cronicas, tales
como el cancer, enfermedades cardiovasculares y la diabetes mellitus (Raghavendra et al.,
2006; Trinidad et al., 2006; Yalegama et al., 2013).

Las emulsiones y dispersiones son sistemas coloidales termodinamicamente inestables desde

un punto de vista fisicoquimico, rapidamente o lentamente pueden presentar separacion de
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fases (Piorkowski y McClemnts, 2014). La estabilizacion de estos sistemas se consigue
normalmente mediante la adicion al sistema coloidal de componentes tensoactivos de caracter
anfifilico (polisorbatos, fosfolipidos, entre otros) y/o proteinas y/o agentes espesantes (gomas,
gelatina, entre otros). La estabilidad de los sistemas coloidales, segun la teoria de Derjaguin-
Landau-Verwey-Overbeek (DLVO), generalmente se rige por la combinacion de fuerzas de
atraccion (fuerzas de Van der Waals) y de repulsién electrostética, para obtener un potencial
global de interaccion entre dos particulas, en funcion de su distancia, cuando estas se
encuentran en un medio i6nico (coloides electrocraticos) (Piorkowski y McClemnts, 2014,
Mirhosseini et al., 2008). Adicionalmente, interaccionan otros tipos de fuerzas como las fuerzas
estéricas, de hidratacion, hidrofébicas y de separacion de fases (Piorkowski y McClemnts,
2014).

El objetivo de la investigacion fue evaluar la influencia de la composicién de emulsiones a base
de coco, fibra nativa, antioxidante y otros aditivos sobre la estabilidad del sistema coloidal, con

fines de ser utilizada en el secado por aspersion.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron cocos (Cocos nucifera L.) variedad Enano Malayo (manila) o Alto Pacifico (tipico)
de la regién pacifica colombiana, con una edad de floracién a cosecha aproximadamente de 12
meses y un tiempo poscosecha entre 15y 36 dias. Se utilizé como aditivos en la formulacién de
la emulsién, Terbutil hidroquinona (TBHQ) (Team) como agente antioxidante E-319, Gyantan
como estabilizante, suero lacteo Instant WPC 80 como agente tensoactivo y sal de cocina

(Refisal) para incrementar las fuerzas repulsivas y la estabilidad del sistema.

La caracterizacion del coco y emulsiones se realizé utilizando las siguientes metodologias: La
humedad se determiné segln el método oficial 930.15/90 de la AOAC. El pH se determiné
usando un electrodo en la muestra, previa calibracion con soluciones tampon de pH 2, 4, 7 y 10
a 25°C (Método AOAC 981.12/90). Los sélidos solubles se determind por lectura refractométrica
(Método AOAC 932.12/90). La acidez del AC se determiné por el método de titulacion
potenciométrica (Método AOAC 942.05/90), expresado en acido malico y para la PC se
determiné el indice de acidez en términos de &cido laurico. La actividad de agua (a,) se
determiné con un higrémetro de punto de rocio a 25°C (Aqualab serie 3TE, Decagon, Devices,
Pullman, WA, USA) (Cortés-Rodriguez et al., 2008). El indice de perdxido (IP) se determind por
un método espectrofotométrico que se basa en capacidad de los peréxidos para oxidar los iones
ferrosos a iones férricos que reaccionan con diversos reactivos que producen complejos
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coloreados (Hornero-Méndez et al., 2001). El IP sirve como un indicador util del grado de
oxidacion de lipidos, grasas y aceites y fue expresado como meq de H,O, /kg aceite muestra
(ecuacion 1), donde A, y A, corresponden a la absorbancia de la muestra y el blanco,
respectivamente, a una longitud de onda de 500 nm; m= pendiente de la curva de calibracion;
W= peso muestra (g); 2= factor de conversién para expresar como meqH,O,, 55,84= peso
molecular del hierro y V= volumen final (mL) de la mezcla de reaccion, se utilizd6 para
cuantificarlos tanto a la materia prima como a la emulsion.

meqH,0, (A — Ap) *1/m
kg muestra  w* 2 *55.84

*v, (Ecuacién 1)

El contenido de aceite extraible se determindé de acuerdo al método descrito por Bae y Lee
modificado (2008). Se pes6 1 g (x0,0001) de muestra en tubo de vidrio de 15mL, se adicion6
4mL de agua (40°C) y se agitdé con un vortex por 2 min. La mezcla inicial se mezclé con 25mL
de solucién hexano/isopropanol (3:1 v/v) agitando durante 5 min, luego se centrifugd a 3000
rpm/2min, separandose la fase organica, la cual fue sometida posteriormente a calentamiento a
70 °C/5horas. El contenido de aceite extraible se cuantific6 como una diferencia de pesos antes
y después del calentamiento. EIl color se determiné utilizando un espectrofotdmetro X-Rite con
iluminante Dgs y un observador de 10° como referencia. A partir de los espectros de reflexion se
obtuvieron las coordenadas de color del CIE-La*b*, donde L* es un indicador de la luminosidad,
a* (cromaticidad verde (-) a rojo (+)) y b* (cromaticidad azul (-) a amarillo (+)) (Cortés-Rodriguez
et al., 2008). La viscosidad () de la emulsion y del agua de coco se determinaron utilizando el
redometro (Brookfield DV-1II Ultra (Brookfield Engineering Laboratories, Inc., USA) acoplado con
un bafio termostatado marca Brookfield modelo TC-502, temperatura controlada de 25°C,
equipado con el husillo RV4 a una velocidad de 0,01 a 250 rpm, reportandose la viscosidad en
cP a una velocidad de 250 rpm (Mirhosseini et al., 2008). La textura de la PC: Se utilizé un
analizador de textura (TA-TA-XT2i, Stable Microsystems Ltd., Reino Unido) con una sonda
cilindrica de acero inoxidable de 5 mm, en una celda de carga de 25 kgf. Se aplicé una prueba
de puncién con una velocidad constante de la sonda de 1,0 mm.s-1 y 3 mm de penetracion,
determinandose la fuerza maxima como el promedio de los picos fluctuantes en la meseta

descrita antes de alcanzar los 3 mm de penetracion (Prieto et al., 2011).

Potencial zeta (¢): El potencial zeta de las emulsiones se determin6 a partir de la movilidad
electroforética y luego aplicando la ecuacion de Henry, utilizando un Zetasizer Nano ZS90
(Malvern Instruments Ltd., Worcester, UK). Para evitar multiples efectos de dispersion de la

particula y la presencia de burbujas de aire, las emulsiones fueron diluidas con agua
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desionizada en una relacion emulsién: agua (1: 100). Los datos experimentales se reportaron
como el promedio de tres inyecciones individuales (Rezvani et al., 2012). El indice de
estabilidad por absorcion espectral (R): Se determind a partir de la relacion de las absorbancias
a dos longitudes de onda (800 y 400 nm) (Asoo/A400) (Mirhosseini et al., 2008), utilizando un
espectrofotébmetro UV-Visible (Thermo Scientific Evolution 60). Las muestras de emulsion fueron
diluidas en agua (1:100) y se realizaron triplicados por emulsion.

Tamafo de particula: Se determiné utilizando el Mastersizer 3000 (Malvern Instrument Ltd.,
Worcestershire, UK). Las muestras se dispersaron en 500mL de agua destilada hasta obtener
un valor de oscurecimiento de 10+1%. La distribucién de tamafio se calcul6 con la teoria de Mie
utilizando el indice de refraccion de 1.52 (Millgvist-Fureby & Smith, 2007) y el tamafio de

particula se reporté como percentiles D1g, Dsgy Dy .

Tension Superficial (c): Se determind por el método de anillo de Nouy (Makri y Doxastakis,
2007) a 15°C, utilizando un tensibmetro marca KRUSS K20 con un anillo de aleacién de platino

con iridio y se determind la tension superficial en mN/m.

La caracterizacion bromatolégica se realizé a la PC determinando el contenido de cenizas
segun el método 942.05/90 de la AOAC, grasa segun el método 920.39/90 de la AOAC,
proteinas segun el método 955.04/90 de la AOAC vy fibra dietaria total por el método oficial
985.29 (AOAC 1990).

El rendimiento de la PC y el AC se realizaron pesando inicialmente los cocos enteros, se
lavaron y desinfectaron, luego se les retir6 el AC y se escaldaron en agua en ebullicion
(T~96°C) durante 20 min, retirando el caparazéon de la PC. El rendimiento del fruto se determiné
a partir de las relaciones kg PC/kg coco y kg AC/kg coco. La PC seleccionada, se sometio
nuevamente a un proceso de lavado, desinfeccién, corte en trozos y molienda (molino TM32
INOX BRAHER 3HP - 16801002). Se prepararon lotes de 3000 g de emulsion, homogenizando
inicialmente la PC y el AC con agua potable en una licuadora Osterizer 600 Watts en la posiciéon
lll durante 5 min, luego se filtr6 la mezcla en un tamiz de malla 500 um, separandose la fibra de
la LC. La fibra obtenida se sometié a un proceso de secado a 40°C por 48 horas y molienda
(molino IKA MF 10.1, USA) para reducir el tamafio de particula y adicionar en la emulsion
(Tangsuphoom y Coupland, 2008). Posteriormente, la emulsién final se prepar6 en un
homogenizador Silverson serie L5 utilizando el cabezal emulsificante a 10000 rpm durante 10
min, mezclando LC, fibra molida nativa, suero lacteo, sal de cocina, Gxanan Y TBHQ. Se utilizd

un bafio de enfriamiento para controlar que la temperatura no superara los 35°C.
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Para el desarrollo de la formulacién de la emulsion se utilizé la metodologia de superficie de
respuesta con un disefio experimental central compuesto y asi establecer los efectos principales
y combinados de las variables independientes: (A) relacion (AC+H,0)/PC (1,5-2,5), (B) Gxantan
(0,25-0,75%), (C) fibra nativa (2,5-7,5%) y (D) TBHQ (100-200 mg/kg), y Vvariables
dependientes: a,, , solidos totales, indice de estabilidad espectral (R), indice de peréxido (IP),
potencial zeta (), tension superficial (o), color (L*, a*, b*), viscosidad () y tamafio de particula
(D10, Dso Y Dg), Obteniéndose 21 experimentos aleatorizados con cinco repeticiones en el punto
central. La tabla 2 describe el disefio experimental empleado. La formulacion se ajust6 en su
composicion, utilizando suero lacteo como tensoactivo previa determinacion de su
concentracion micelar critica (CMC) (Abascal y Garcia-Fadrique, 2009) y sal de cocina en una
concentracion de 9 mMol/L, con el fin de incrementar las fuerzas repulsivas y mejorar la

estabilidad del sistema coloidal (Dickinson, 1992; Piorkowski y McClements, 2014).

Para la determinacién de la CMC del tensoactivo (suero lacteo Instant WPC 80), se prepararon
disoluciones a 15°C con agua destilada, para alcanzar las siguientes concentraciones de
fraccion de masa (p/p) por triplicado: 0% como control, 0,05%, 0,2%, 0,35%, 0,5% y 0,65%. Las
disoluciones fueron homogenizadas por 5 minutos a 300 revoluciones por minuto (rpm) con un
agitador marca IKA RW20, y fueron almacenadas por 48 horas hasta iniciar las
determinaciones, con el objetivo de observar posibles precipitaciones, y posteriormente se midio
la tensidn superficial () como se describié anteriormente, graficando la concentracién de
proteina vs tension superficial, determinando la CMC (Abascal y Garcia-Fadrique, 2009; Makri y
Doxastakis, 2007; Gonzélez-Tello et al., 2007).

Para determinar el efecto de las variables independientes se utiliz6 el método de regresiones
multiples para la prediccion de los coeficientes lineales, cuadraticos y la interaccién de las
variables independientes en los modelos de superficie de respuesta, con el objetivo de optimizar
la proporcion de componentes de la emulsién en términos de las variables dependientes. El
modelo polinomial generalizado para relacionar la respuesta a las variables independientes fue

el siguiente:

Y = Bo + BaA + BsB + BcC + BoD + Ba® A% + Bg°B” + B°C? + D’ + BagAB + BacAC + BapAD +
BecBC + BeoBD + BcpCD (Ecuacion 2)

Donde S, es una constante, Ba, Bs, Bc Y Bo es el coeficiente lineal de cada factor; 847, Bs® B’ Y
Bo’es el coeficiente cuadratico de cada factor; Bags, Bac, Baos Bec, Beo Y Beo es el coeficiente de

producto de las interacciones de los factores. La adecuacion de los modelos se determiné
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utilizando la prueba de falta de ajuste y el coeficiente de regresion (R?); ademas, el analisis de
varianza (ANOVA) se realizé con un nivel de confianza del 95%. La matriz del disefio
experimental, el analisis de los resultados y el procedimiento de optimizacién se realizé usando
el software Statgraphics Centurion XVI.I. Los datos experimentales a la condicion Optima se
compararon con los valores ajustados predichos por los modelos con el fin de verificar los
modelos de regresion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Composicién fisico-quimica de coco: La tabla 1 presenta los valores medios mas las
desviaciones estandar de la distribucién de las partes del coco descascarado, y las propiedades
fisicas y fisicoquimicas de la PC y AC con 15 dias de cosecha en fresco o pseudocero.

Tabla 1. Composicion fisicoquimica de frutos de coco descascarado en estado maduro.

Propiedad Coco PC AC
descascarado
Peso (kg) 622,3+61.9
PC (%) 471431  ceeeeeee e
AC (%) 30,1+5,2
Caparazon (%) 26,0+3,8  cemeeeem e
Humedad (%) - 50,415,2 95,0+1,6
indice de acidez =~ -------—-- 0,510+£0,240  ----------
(%)*
Acidez (%) ** e 0,041+0,014
aw 0 e 0,978+0,005 0,970+0,030
°Brix =~ - 6,4+3,0 3,7+0,6
pH e 6,1+0,2 5,7+0,4
u(Cp) 0 e e 0,744+0,06
Textura (N) - 81,1+8,3 ------—---
Densidad (g/mL)  -—----e- e 1,015+0,001
L~ e 71,9+4,3 51,0+1,5
a* e -1,140,2 -1,0+0,3
b* e 3,1+0,8 0,3+1,0
iP (meqH.0.kg ~ —-------- 0,695+0.340***
aceite)
Proteina (%bh) - 3,27+0,32 -
Fibra dietaria ~ ---------- 12,93+2,47 -
(%bh)
Grasa (%bh) - 19,89+3,03 ----------
Cenizas (%bh) --—--—--- 1,08+0,275  ----------

*. Expresado como &cido ladrico. **: Expresado como acido malico. ***: Mezcla PC+AC.
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Se observa que la parte comestible aprovechable alcanza aproximadamente un 77% del coco
completo y donde el AC representa un porcentaje importante, por lo que su uso independiente o
mezclado con la PC resulta interesante a nivel industrial. Haseeana et al., 2010 encontraron un
contenido de AC aproximadamente de 251 mlL/coco, mientras que Appaiah et al., 2015
encontraron una relaciébn agua:pulpa: 1:3, con contenidos de agua de 117+42.5 g/coco y
ademds un peso de pulpa de 330+£19,5 g. Por otro lado, Luengwilai et al., 2014 encontraron una
distribucion porcentual de coco descascarado similar a la presente investigacion: PC (35-50%),
AC (19-28%) y caparazén (25-34%). Otras investigaciones, encontraron que en plena madurez,
la distribucién porcentual del coco fue: cascara (31-54%), caparazon (12-16%), PC (28-33%) y
AC entre 6-25% (Guarte et al., 1996; Siriphanich et al., 2011, Assa et al., 2011). Esta
variabilidad en los resultados de diversas investigaciones podria ser atribuible a factores tales
como, tierras de cultivo, manejo agronémico, climatologia, fisiologia de las variedades de coco
utilizadas (producto no-climatérico), la cual es promovida por la respiracién y transpiracion y

ademas por la absorcién de AC por el endospermo sélido (Siriphanich et al., 2011).

La PC y AC en general presentan altos valores de a,, y humedad; mientras que el AC presenta
bajos valores de acidez (0,041+0,014) correspondiente a pH de 5.7+0.4, que los hacen muy
susceptible a degradacién microbiana, por lo que después de descascarado se sugiere
almacenar bajo refrigeracion o congelacion. Adicionalmente, los soélidos totales de la PC son
mayores que el AC, encontrdndose en una relacion de 10/1, y siendo aportados principalmente
por sus contenidos de grasa y fibra. El contenido graso del coco representa nutricionalmente un
aporte caldrico importante, con un contenido de &cido laurico aproximadamente del 50%, y otros
acidos grasos saturados como caprico y miristico (Marina et al.,, 2009; Raghavendra y
Raghavarao, 2010; Assa et al., 2011). Por otro lado, se observa un aporte importante de fibra en
la PC, principalmente constituida por fibra dietaria (Raghavendra et al., 2006; Trinidad et al.,
2006; Yalegama et al., 2013). Thuan-Chew et al., 2014, report6 valores de acidez para el AC
maduro de 0,061+0,003% (expresado como acido malico), pH 5,71+0,10 y °Brix 4,85+0,17,
mientras Camargo-Prado et al., 2015, report6 valores pH: 5,01 Y °Brix: 5,00. Trinidad et al.,
2006; reportaron mayores contenidos de fibra dietaria de la harina de coco: 60,0+1,0% (56%
como fibra insoluble y 4% soluble), resultados similares a los reportados por Raghavendra et al.,
2006 y Yalegama et al., 2013.

El IP de la mezcla PC + AC fue bajo, a pesar de su alto contenido graso; sin embargo, este
pardmetro puede llegar a ser muy critico durante su almacenamiento, debido a que esta

asociado al grado de oxidacion de lipidos, grasas y aceites, y podria contribuir a producir
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sabores desagradables que afectan negativamente la calidad del fruto y su aceptacién por el
consumidor (Hornero-Méndez et al., 2001). Raghavendra y Raghavarao, 2010 encontraron
valores de IP de 0,82+0,02 y 1,46+0,06 meqH,O./kg aceite e indice de acidez de 0,27+0,05 y
0,91+0,02 en el aceite de coco extraido y un aceite de coco comercial, respectivamente.

En la PC el indice de acidez fue relativamente bajo (0,51+0,24); sin embargo, este constituye
una medida del grado de hidrdlisis de los acidos laurico, céprico, caproico, caprilico, miristico,
oleico, palmitico, esteérico, vaccénico y linoleico, presentes en la matriz alimentaria (Santoso et
al., 1996; Waisundara et al., 2007; Assa et al.,, 2011; Appaiah et al., 2015). La causa de la
existencia de &cidos grasos libres es la actividad enzimatica de las lipasas, indicando que los
acidos grasos libres hayan comenzado a oxidarse a compuestos oxigenados, como por ejemplo
los hidroperoxidos, por la accién de agentes quimicos (oxigeno, temperatura, luz, trazas
metalicas) o agentes bioquimicos (microorganismos, enzimas lipoxidasas) o la combinacién de
ambos, en funciéon de las condiciones de almacenamiento y de la composicion del aceite

almacenado, se recomiendan valores < 0,8 (Kishk & Elsheshetawy, 2013).

En cuanto al color, la L* de la PC (71,9+4,3) fue mayor que la del AC (51,0+1,5), lo que la hace
mas blanca o con mayor claridad y brillo en su superficie, principalmente por el aporte graso y
del contenido fibroso (Yalegama et al., 2013; Raghavendra et al., 2006); mientras que, las
cromaticidades a* y b* comportaron en el plano cromético a*b*préximas al punto (0,0),
indicando su acromaticidad (Luengwilai et al., 2014). Algunas investigaciones han determinado
el color de la PC (L*= 67, a*= -0,65, b*= 1,05), resultados similares a los encontrados en el
presente trabajo (Luengwilai et al., 2014). En el AC, de acuerdo con lo reportado por Damar,
(2006), los datos muestran ligeros cambios en los valores de L*= 59,74+0,17, a*= -1,71+0,02,
b*= 1,84+0,02, en el agua de coco sin tratar, almacenada a 25°C, presentando una pequefia
disminucion de la semana 0 a 5 y luego aumentaron ligeramente a la semana 9, presentando
valores y comportamiento muy similares a los encontrados en este trabajo (Purkayastha et al.,
2012).

En la textura de la PC comport6 como un producto turgente con un nivel promedio de
fracturabilidad principalmente de sus componentes fibrosos-porosos del orden de 81,12+8,27 N
(Yalegama et al., 2013; Raghavendra et al., 2006). Por otro lado, la reologia del AC comporté
como un producto muy fluido, con viscosidad menor al agua, debido a su composicion,
constituida principalmente de azucares solubles, minerales, proteinas y lipidos, influyendo

significativamente a que se comporte como un fluido newtoniano, resultados que concuerdan
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con lo reportado por Laux et al., (2014), donde encontraron igual comportamiento para

velocidades de corte entre 10 a 400 seg™, en todas las pruebas de flujo realizadas.

Determinacién de la CMC: Se encontré que las proteinas de suero lacteo, tienen actividad de
superficie, al reducir la tensién superficial del agua hasta o= 41 mN/m, por lo cual es interesante
para su aplicacion en alimentos. Se encontré la CMC, logrando determinar la concentracion
minima a la cual se obtiene la mayor actividad superficial por parte de estas proteinas
(Gonzalez-Tello, et al., 2007) (ver Figura 1).
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Figura 1. Tension superficial en funcién de la concentracion de proteinas séricas.

Este comportamiento es esperado, debido al caracter anfifilico de estas proteinas y su marcada
actividad de superficie. En la figura 1, se observa, adicionalmente, que a una concentracion de
0,5% de fraccion de masa, se obtuvo la concentracién micelar critica (CMC), con un valor de
tension superficial de o= 41 mN/m, a partir de esta concentracion los valores aumentan un poco
y luego, se estima, que presentara un comportamiento asintético. Este fenédmeno es normal con
este tipo de materiales, se conoce que los surfactantes tienen una concentracion maxima
efectiva, donde la superficie del liquido esta saturada del material y a partir de alli, el exceso de
este generard agregaciones conocidas como micelas, al asociarse afectan caracteristicas como
el punto de congelacion y la conductividad de la solucion e incluso formado precipitados (Anton
de Salager, 2005). Estos valores son similares a los presentados por Gonzélez-Tello et al.,
(2007) con proteinas de suero en concentraciones similares, también a lo reportado por Abascal

y Gracia-Fadrique (2009) con disoluciones de caseinato de calcio y de sodio, incluso valores
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cercanos se han encontrado con otras proteinas como la extraida del Phaseolus vulgaris en el

trabajo realizado por Makri y Doxastakis, (2007).
Disefio de emulsiones de coco

La tabla 2 presenta los valores medios y las desviaciones estandar de las variables
dependientes evaluadas segun el disefio estadistico; mientras que, la tabla 3 presenta los
resultados del ANOVA. Los resultados de las variables dependientes se ajustaron a un modelo
de regresion polindbmica de 2° orden, y el ANOVA mostré6 que los modelos de superficie de
respuesta fueron significativos con un nivel de confianza del 95% para todas las ecuaciones de

regresion.

Actividad de agua (a,) Yy sélidos totales: La figura 2 presenta los graficos de superficie de
respuesta de la a, y los ST en funcion de las variables independientes. La a, presentd
diferencias significativas (p<0,05) con respecto a la Gyanan Y al contenido de TBHQ; ademas,
con respecto a la interaccion Gyanan - % Fibra. Por otro lado, los ST presentaron diferencias
significativas (p<0,05) con respecto a interacciones cuadratica Gyanan, % Fibra y TBHQ, ademas

con la interaccion Gyantan — TBHQ.

Los valores de la a,, de las emulsiones presentaron poca fluctuacion (0,972+0,01-0,992+0,00),
conservando altos valores que denotan una condicién favorable al crecimiento microbioldgico y
reacciones de deterioro como la oxidacion lipidica y el pardeamiento no enzimatico (Appaiah et
al., 2015; Haseena et al., 2010).

La a, present6 un efecto inversamente proporcional con respecto Gyanan, mientras el TBHQ tuvo
un efecto contrario a la Gxanan. POr otro lado, se observa que los ST variaron entre 13,6+0.1—
25,2+0,5%, resaltandose principalmente su incremento por efecto del incremento del % Fibra, lo
cual resulta favorable en los procesos de secado por aspersion, ya que mejora el rendimiento

productivo y energético (Phisut, 2012; Khuenpet et al., 2016; Tontul y Topuz, 2017).
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Figura 2. Gréficos de superficie de respuesta de la a,, y los sélidos totales en funcion de las

variables independientes.
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Tabla 2. Resultados del disefio experimental de la formulacién y proceso de homogenizacién de emulsiones a base coco.

A B c D H P Do Dso Dgo [4
Exp (AC+H,0)/PC Gxanta Fibra  TBHQ L ar b* R (cP) (meqH)zOz/kg (um) (um) (um) (mV) aw ST
n
(%) (%) (mg/kg) (%)
3,4+0, 0,86%0,0 -
1 2,00 0,50 5,00 100 66,3+0,5 1 6,4+0,2 1 705,2422,6  0,14%¥0,07  3,1+0,1 50,3+10,9 537,2+48,6 52,2+1,6 0,980+0,00  19,6+0,1
4,1+0, 0,86£0,0 1530,7+40, -
2 1,50 0,75 7,50 200 65,1+3,6 2 7,0¢0,3 1 3 0,10£0,03  3,2+0,3 127,0£#38,0 648,4+49,1 53,3+1,8 0,982+0,01  24,6+0,2
4,1+0, 0,83+0,0 -
3 2,00 0,50 5,00 150 65,740,1 2 5,7+0,2 1 610,6+6,7  0,07+0,03  2,4+0,1 93,3+37,5 574,7+34,0 556+1,8 0,987+0,00  19,1%0,1
4,1+0, 0,840,0 -
4 2,00 0,50 2,50 150 67,340,5 1 5,10,1 1 369,4+2,9  0,06+0,01  1,9+05  11,9+3,0 481,8+36,7 54,7+1,8 0,987+0,00  17,1%0,2
2,620, 0,83£0,0 -
5 2,50 0,50 5,00 150 67,940,3 1 6,8+0,2 1 732,3+14,6  0,08:0,04  2,1+0,3 157,7473,4 464,1+99,0 454465 0,992+0,00  16,1+0,2
2,4%0, 0,8740,0 -
6 1,50 0,50 5,00 150 67,640,5 2 7,0¢0,2 0 746,5+11,2 0,040,038  4,7+0,4 139,5#48,5 546,8+54,7 47,1#1,6 0,984+0,00  19,1+0,2
1,9+0, 0,90£0,0 -
7 1,50 0,25 2,50 100 70,840,5 2 6,5+0,3 1 241,1#13,1  0,05+0,03  8,1+3,1 58,2+17,7 566,9+83,3 47,9+1,5 0,987+0,00  17,0+0,1
3,7+0, 0,8640,0 2252 7+21, 920,6+287, -
8 2,50 0,75 7,50 100 64,5+1,0 3 7,7¢0,3 1 9 0,07#0,02  4,0+0,6 394,7+52,1 7 47,3+1,0 0,987+0,00  21,0£0,2
3,4+0, 0,86+0,0 -
9 2,00 0,50 5,00 200 65,8+0,5 2 7,9+0,7 0 840,3+10,8  0,04+0,01  32+0,2 222,2+36,4 601,4+47,5 48,6+1,7 0,986+0,00  20,5:0,1
3,1+0, 0,8740,0 1503,3+96, 26,1+14, -
10 1,50 0,25 7,50 100 65,3+0,4 1 8,7+0,1 1 0 0,060,02 0 302,1+17,1 666,8+43,4 442+1,2 0,985:0,00  252+0,5
3,440, 0,85£0,0 _
1 2,50 0,25 2,50 200 67,640,7 1 5,8+0,2 4 309,9+40  0,11+0,04  3,0¢0,2  10,1%¥1,5 383,8+99,9 44,7+3,3 0,986+0,00  16,1+0,2
2,30, 0,8740,0 1054,3+30, 533,2+112, -
12 2,00 0,75 5,00 150 67,3+1,4 1 7,0:0,4 0 1 0,06£0,03 2102 164,8+555 0 454+13 0,984+0,00 20,2402
2,0£0, 0,86+0,0 -
13 2,00 0,50 5,00 150 71,740,3 1 6,5+0,2 1 587,6+421,5  0,03+0,03  24+0,2 234,8+46,3 63164554 48,6+14 0,986+0,00  19,2+0,1
2,620, 0,86+0,0 605,8+135, -
14 2,00 0,50 5,00 150 66,8+0,8 2 7,5+0,3 0 679,5+21,1  0,12+0,03  2,4+0,4 1552+77,7 4 44,1+1,4 0,985:0,00 21,6401
2,5+0, 0,84£0,0 -
15 2,50 0,25 7,50 200 67,640,2 1 6,8+0,3 1 268,8+58  0,09+0,04  2,5+0,2 81,9+47,0 621,1#51,3 454421 0,982+0,00  17,8+0,1
2,00, 0,85%0,0 -
16 2,00 0,50 5,00 150 67,8+0,4 1 6,9+0,3 1 403,7+¢12,8  0,06+0,03  1,6+0,1 581+21,0 5137+464 42,8410 0,985+0,00  18,740,2
1,8+0, 0,8740,0 -
17 2,00 0,50 5,00 150 68,8+1,0 3 6,8+0,4 1 406,4+20,9  0,04+0,03  1,7+0,1 126,1+654 624,0+996 41,6+0,6 0,989+0,00  20,1%0,1
3,1+0, 0,87+0,0 1360,0+85, -
18 2,00 0,50 7,50 150 65,6+0,9 2 7,6+0,4 1 4 0,09+0,02  3,00,2 249,2+38,8 600,9+57,5 459+1,4 0,991+0,00  23,0+0,2
2,7+0, 0,85%0,0 -
19 2,00 0,25 5,00 150 66,9+0,4 1 7,5+0,2 1 298,0+12,2  0,05:0,04  2,5+0,2 239,74855 689,4+953 39,1+2,8 0,988+0,00  19,7+0,2
1,8+0, 0,88+0,0 647,9+147, -
20 1,50 0,75 2,50 200 69,4+0,4 1 7,103 0 857,3t52,0  0,09+0,02  19+0,2 136,5:+78,1 1 44,2418 0,992+0,00  18,5:0,1
2,30, 0,86+0,0 -
21 2,50 0,75 2,50 100 68,8+0,4 2 6,8+0,3 1 531,3+14,4  0,18#0,02  1,6+0,1 91,9+369 802,9+90,0 452+21 09724001 13,601
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Tabla 3. ANOVA (valores-p) para los modelos de superficie de respuesta.

Efectos principales

Efectos cuadraticos

Efectos de la interaccion

Variables ) ) ) )
B C D A B C D AB AC AD BC BD CD
L* 0,0000* 0,9036 0,0220* 0,8739 0,0148 0,5559 0,1724 0,0236* 0,3904 0,0000~ 0,1321 0,0345* 0,2622 0,0000*
*
ax 0,0000*  0,1945 0,0542  0,3675 0,0000 0,0000%* 0,0000* 0,0000*+ 0,6333  0,0000* 0,0009* 0,0000* 0,8573  0,0213*
*
b* 0,0834 0,0000* 0,0000* 0,3314 0,6763 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,6104 0,0000*  0,0000* 0,3222 0,0000*
R 0,7768 0,6701 0,1310 0,1161 0,3089 0,1615 0,5550 0,0726 0,5116 0,1534 0,3463 0,4590 0,1666 0,6243
u 0,0000* 0,0000* 0,0172* 0,5493 0,0863 0,9429 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,1101 0,6171 0,0000*  0,0476* 0,0000*
IP 0,1341 0,0103* 0,9708 0,0736  0,9951 0,5578 0,3366 0,0446*  0,0000* 0,0133* 0,5969 0,1250 0,9920 0,0901
D1o 0,0000* 0,000* 0,0000* 0,0000* 0,0193 0,4071 0,3145 0,0430*  0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0143* 0,0000*
*
Dso 0,5576 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,7829 0,0000* 0,0925 0,2158 0,0000*  0,0201*  0,0000* 0,6555 0,3469 0,0000*
Do 0,0505 0,0000* 0,6537 0,0000* 0,2154 0,0000* 0,7491 0,1253 0,0000* 0,0151* 0,0000* 0,0362* 0,0238* 0,8448
14 0,3405 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,1461 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0306* 0,4558 0,0359*  0,0001* 0,9901 0,0000*
aw 0,3605 0,0126* 0,0772 0,0314* 0,4165 0,3126 0,1849 0,0000* 0,3407 0,0000* 0,6234 0,0365*  0,0000* 0,0000*
ST 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,2981  0,0000 0,0409* 0,0210* 0,0345* 0,1336 0,0000* 0,8323 0,0000*  0,0293* 0,0000*
*

* Significativo (p<0.05).
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Color: La figura 3 presenta los gréaficos de superficie de respuesta de la L* en funcion de las
variables independientes. El color de las emulsiones (L*, a* y b*) present6 influencia por los
efectos lineales de las variables independientes consideradas y sus interacciones lineales y
cuadraticas, variando los promedios dentro de los rangos (71,7-64,5), (4,1-1,8), (8,7-5,1),
respectivamente. De acuerdo a estos resultados, los cambios en el plano cromatico a*b* son
minimos o inapreciables al ojo humano, encontrdndose en la zona de grises (zona acromética)
(Gilabert, 1998; Alvarado y Aguilera, 2001), por lo que la L* representa la variable de color de

mayor importancia o variable de control.

El ANOVA presentd diferencias estadisticas significativas (p<0.05) en la L* con respecto al
%Fibra; ademas por efecto de las interacciones cuadraticas de la relacion (AC+H,0)/PC y del
antioxidante (TBHQ), y por la interaccion lineal Gyqnan-%Fibra. La L* presentan una tendencia
disminuir con el incremento del % Fibra presente, percibiéndose las emulsiones menos claras,
lo cual podria ser atribuible a diversos factores: por un lado, la mayor presencia de la fibra
genera una menor reflexion de la luz (Prieto et al., 2011) y pérdida de la translucidez de la
emulsién, permitiendo el paso de la luz aunque de manera difusa (Pei Ng et al., 2014) y
ademas, a mayor contenido de fibra se incrementa el contenido de pigmentos marrones del

endocarpio (zona adyacente a la cascara).

L*

1,7 15

6,5
Fibra(25-75) 7.5 25 23 21 19
AgualPC (1,5- 2,5) Fibra25- 7,5

Figura 3. Graficos de superficie de respuesta de la L*.
Una disminucion de L* se presenta a bajas relaciones de (AC+H,0)/PC, lo cual podria
atribuirse al mayor contenido de PC en la formulacién, que es correspondiente a un mayor
aporte de fibra y aceite contenida en la misma. Bajo estas condiciones y sumando la adicién de
fibra seca y el incremento de la temperatura (20°C — 35°C) y del contenido de aire durante el
proceso de homogenizacién, las emulsiones se perciben mas oscuras, fendbmeno que en
conjunto esta asociado al mayor contenido de soélidos, oxidacion de los lipidos con la
produccion de hidroperoxidos y radicales libres (Ochoa-Velasco et al., 2014; Kuhn & Cunha,

2012), posible pardeamiento enzimético debido a la presencia de enzimas peroxidasa y
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polifenoloxidasa (Borda, 2011) y no enzimatico (Prieto et al., 2011). Por otro lado, la interaccion

positiva %Fibra-TBHQ potencia la disminucion de la L* a altos contenidos de fibra y TBHQ.

Algunos investigadores, como se describe a continuacion, han evaluado la adicibn de PC
deshidratada (60-80°C) en el producto final, produciendo una disminucion de L* entre 66 - 68,
atribuyendo la mayor causa de oscurecimiento a la reaccién de Maillard, debido al sabor y olor
del producto final (Prieto et al., 2011). Otras investigaciones reportan un oscurecimiento de la
pulpa, emulsiones y fibra seca, debido principalmente al aumento de la temperatura del
proceso que favorece la reaccion de Maillard, cambiando el color desde un blanco pélido a un
color marrén y sin registrar una importante pérdida de la calidad (Guarte et al., 1996;
Chiewchan et al., 2006). Por otro lado, Tipvarakarnkoon et al., (2010), reportan valores de L*:
81,72+1,50; a*: -0,66+0,18, b*: 2,1+0,73 en “leche de coco comercial’; mientras que en “leches
de coco” elaboradas con diversos tipos de goma de acacia, con y sin Tween 60, con y sin goma
xantan y/o goma guar, mostré diferencias significativas principalmente en L*, mientras que no
resalta cambios apreciables en las cromaticidades a* y b*, resultados muy similares a los

obtenidos en esta investigacion.

En general, los cambios en las propiedades Opticas de las emulsiones de coco estan
determinadas principalmente por su composicion, temperatura, el indice relativo de refraccion,
concentracion y distribuciéon del tamafio de las gotas oleosas y de particulas dispersas, lo cual
tiene importantes implicaciones para el desarrollo de bebidas transparentes u opacas
(Piorkowski y McClements, 2014).

Estabilidad fisicoquimica del sistema coloidal

La figura 4 presenta el grafico de superficie de respuesta de pardmetros asociados a la
estabilidad fisicoquimica de la emulsién: ¢, y, Dy, Dso, Dgo, ¥ o €n funcion de las variables

independientes.
indice Ry tamafios de particulas

El indice de estabilidad R, no present6 diferencias significativas (p<0,05) con respecto a las
variables independientes, dado que su rango de variacion fue bajo (0,83 — 0,90). El R se basa
en las propiedades de dispersion de la luz, lo cual est4 relacionado con el tamafio promedio de
las particulas (Mirhosseini et al., 2008; Homayoonfal et al., 2015), por lo que se considera que
estos valores fueron altos, lo cual se evidencié en los percentiles Do, Dsp ¥ Dgo, que fueron
grandes y fluctuantes: Do (1,62+0,,0 - 26,08+14,00 pm), Dso (11,90+2,96 — 302,11+17,01 pm) y
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Dgo (383,78+99,86 — 920,56+287,75 um), lo cual podria favorecer la separacion de fases e

identifica la necesidad de otros mecanismo para su estabilizacion.

El percentil Dy, presentd diferencias significativas (p<0,05) con respecto a las interacciones
cuadraticas de la relacion (AC+H,0)/PC y del TBHQ, ademas de la interaccion Gyanan- TBHQ;
mientras que el percentil Dsq lo fue con la interaccién (AC+H,0)/PC- % Fibra. El percentil Dy
presentd diferencias significativas (p<0,05) con respecto a las interacciones lineales de la
relacion (AC+H,0)/PC-% Fibra, Gyanan-% Fibra y Gyanan-TBHQ. Se resalta principalmente el
incremento de Dy, a altos contenidos de fibra y baja relaciéon (AC+H,0)/PC, ademas contrario a
lo esperado con la disminucion de la Gyantan. POr otro lado, el incremento de Ds, se produce con
el incremento del % Fibra y el de Dgy con el incremento de Gyanan ¥ % Fibra.

En general, las diferencias de los percentiles puede atribuirse principalmente a la complejidad
de la materia prima en cuanto a la maduracion del fruto y su composicion (aceite fibra, proteina,
otros), a la composicion del Gyanan que se correlaciona directamente con la viscosidad y su
efecto de cizallamiento y desintegracion de las particulas, que actian para reducir el tamafio de
las gotas oleosas y de la fibra del coco de gran dureza (Raghavendra et al., 2006). Se
considera que, dentro de la distribucién de tamafio de particulas las mas pequefas estan
asociadas a las gotas de aceite, mientras que la mas grandes a las fibras suspendidas en la
emulsion (Wallecan et al., 2015). Comportamiento muy parecido al reportado por Homayoonfal
et al., (2015); Tipvarakarnkoon et al., (2010), donde reporta que la intensidad de la fuerza de
corte, la turbulencia y la cavitacion creadas por el homogeneizador determinan el tamafo
medio de particula y el aumento del tiempo de homogeneizacién conduce a la elevacion de la
temperatura provocando una disminucion en la tension interfacial y la viscosidad (Anarjan et al.,
2010).
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Potencial-¢

El potencial-C presenté diferencias significativas (p<0,05) con respecto a las
interacciones (AC+H,0)/PC—Gyxanan ¥ (AC+H,O)/PC-TBHQ, lo cual deriva en un
comportamiento de curvatura en la superficie de respuesta. La influencia de la goma
xantan al ser un polisacarido de naturaleza anionica debido a los grupos carboxilos
presentes de las cadenas laterales (Piorkowski y McClements, 2014), contribuyé a
incrementar las fuerzas repulsivas en las proximidades de la capa de coiones
haciendo que su potencial- fuera mas negativo con el incremento del hidrocoloide en
la formulacion. La magnitud de la carga eléctrica del polisacarido depende del pH en
relacion con el valor pKa (Jayme et al., 1999; Mirhosseini et al., 2008; Piorkowski y
McClements, 2014); por ello, este polisacarido tendra una mayor contribucién de carga
eléctrica negativa dado sus valores de pH de las emulsiones (5.935+0.212) estan por
encima del valor del pKa (2,00-2,87) (Souza y Garcia-Rojas, 2017; Mirhosseini et al.,
2008; Niu et al., 2017); ahora bien, las proteinas son negativas por encima de punto
isoeléctrico (pl= ~4) (Thaiphanit et al.,, 2016), lo cual favorecié que los valores de

potencial- ¢ fueran mas negativos.

El potencial- present6 una variacion entre -39,1+2.8 a -55,6+£1.8 mV, lo cual favorece
a la estabilidad termodindmica de la emulsién, ya que denota una buena interacciéon
repulsiva o fuerzas repulsivas entre particulas coloidales, (Estevinho et al.,, 2014;
Mirhosseini et al., 2008; Rezvani et al., 2012). El coco es rico en sales minerales como
potasio, sodio, fésforo, hierro, cobre y cloro (Appaiah et al., 2015; Siriphanich et al.,
2011; Thuan-Chew et al., 2014; Jayalekshmy et al., 1986; Piorkowski y McClements,
2014), las cuales al disociarse producen una fuerza i6nica importante en la fase
continua, cuyos iones son fuertemente adsorbidos en la interface de las particulas,
quienes igualmente poseen grupos ionizables de carga contraria, produciendo o
resultando en una capa de coiones fuertemente adsorbida de carga negativa en la
interface de las particulas. Esta situacion hace que igualmente se produzca un
potencial eléctrico en las afueras de esta capa adsorbida (capa de stern) asociado al
potencial zeta encontrado (Malvern instruments, 2004); ademas, contribuye a la
formacion de una segunda capa difusa de coiones repartida en la disolucién proxima a
la interface; ambas capas forman la conocida doble capa de iones o longitud de Debye
(x-1) (Jayme et al., 1999; Piorkowski y McClements, 2014; Niu et al., 2017).
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La revision bibliografica muestra una importante contribucibn de las fuerzas
electrostaticas en la estabilidad de sistemas coloidales alimentarios: ~ -16 mV. en
‘leche de coco homogeneizada”, sin fibra y con adicion de estabilizadores de
superficie activa (Tangsuphoom y Coupland, 2009); entre -17,1 y -13,8 mV. en
aderezos con fibra de pulpa de naranja (Chatsisvili et al., 2012); entre -54,0 y —-35,0
mV en emulsiones con aceite de chia (Julio et al., 2015) y entre -43,6 y -11,5 mV. en
emulsiones de aceite de girasol y mezclas de caseinato de sodio/alginato de sodio
(Sosa-Herrera et al., 2012). Por otro lado, Mirhosseini et al., (2008), reportd valores
entre —27,0 y —-30,0 para bebidas emulsificadas de naranja, donde el efecto de la
concentracion de goma de xantan, favorecio las fuerzas repulsivas, tal como ocurrié en

la presente investigacion.

Viscosidad

La p presentd diferencias significativas (p<0,05) con respecto al % Fibra y a la
interaccion lineal Gyanan-TBHQ, donde se resalta una tendencia a incrementar la 1 con
el incremento del contenido de la goma xantan, la cual tiene la capacidad de ligar agua
sometiéndose a una transicién conformacional de una doble hélice de un complejo de
agregados a través de enlaces de hidrégeno y el entrelazamiento de polimero (Jayme
et al., 1999; Niu et al., 2017), lo que finalmente modifica las propiedades reoldgicas de
la fase continua y favoreciendo la estabilidad del sistema al reducir la movilidad de las
particulas del sistema coloidal y retardar la separacion de fases (Jayme et al., 1999;
Piorkowski y McClements, 2014; Niu et al., 2017). Por otro lado, el incremento del
contenido de solidos suspendidos aportados por la fibra adicionada, igualmente
favoreci6 el incremento de la viscosidad; sin embargo, dada la variabilidad y los altos
tamafios de particulas encontrados en los percentiles Dio, D5y Y Dgo No favorece la

estabilidad del sistema.

Algunos autores han reportado que la “leche de coco” exhibe un comportamiento
pseudopléstico (Vitali et al., 1985; Simuang et al., 2004; Chiewchan et al., 2006), la
cual esta afectada por la presencia de estabilizantes y por el contenido graso
(Simuang et al., 2004; Tangsuphoom y Coupland, 2005; Chiewchan et al., 2006;
Peamprasart y Chiewchan, 2006; Tipvarakarnkoon et al., 2010); Pei Ng et al., 2014); Li
and Nie, 2016; (Piorkowski y McClements, 2014). Otras investigaciones en “leche de
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coco” han utilizado Montanox 60 (emulsionante) y carboximetilcelulosa, reportado un
aumento de la p de la fase continua (Jirapeangtong et al., 2008; Tipvarakarnkoon et
al., 2010) y favoreciendo su estabilidad al retardar la separacion de fases o reducir la
cinética de agregacion de las particulas (McClements, 2004a; 2004b; Klinkesorn et al.,
2004; Phungamngoen et al., 2004; Mantzouridou et al., 2012). Lo anterior coincide con
lo reportado por Mirhosseini et al., 2008, con emulsiones de bebida de naranja que
contienen altas concentraciones de goma arabiga y goma de xantan, exhibiendo una

alta viscosidad aparente y relativamente tamafio medio de gota.

La u presento la tendencia de incrementar con el aumento del contenido fibra, lo cual
ha sido reportado por diversos autores (Pelegrine et al., 2002; Valencia et al., 2004;
Elleuch et al., 2011; Castro et al.,, 2013). Por otro lado, se considera que la
homogenizacién produce cambios de las propiedades de las particulas, influyendo en
la reologia del sistema coloidal (Elleuch et al., 2011; Castro et al., 2013). Estos
cambios de Y pueden ser mayores en algunas fibras que en otras, dada la diferencia
del tipo de pectina presente en la estructura celular y la dureza de las mismas, que
hace que la respuesta de la homogenizacion sea diferente. Ademas, la manera cémo
los grupos de células se interrumpen a través de la pared celular o a través de la
lamela media, parece tener un efecto sobre las propiedades reolégicas de las
suspensiones (Dai et al.,, 2010; Lépez-Sanchez et al., 2011; Elleuch et al., 2011;
Castro et al., 2013).

Oxidacion de las emulsiones

La figura 5 presenta los graficos de superficie de respuesta del IP en funcion de las
variables independientes. EI ANOVA mostr6 que el IP presentd diferencias
estadisticas significativas (p<0.05) con respecto a la Gyanan, @ la interaccion
(AC+H,0)/PC-% Fibra, al igual que el efecto cuadratico del TBHQ; sin embargo, los
cambios presentados fueron bajos, fluctuando entre 0.03+0.03 y 0.18+0.02 meq
H.O./kg, lo que indica que hubo una oxidacién minima sobre los acidos grasos y
seguramente como consecuencia de las condiciones de operacion impuestas: materia
prima en excelentes condiciones de calidad (menos de 30 después de cosechado),
tiempos cortos de homogenizacion, bajas temperaturas de procesamiento. Se resalta
principalmente el efecto del TBHQ sobre el IP, actuando en su roll de como

antioxidante al contribuir en su disminucion cuando se incrementa su concentracion.
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En este contexto, la accion del antioxidante hidrofébicos en la interfaz grasa-agua a
altas concentraciones se hace mas efectiva reduciendo la oxidacion de fase oleosa
(Kishk & Elsheshetawy, 2013).

Indice de peroxidos IP

20 40 e

9= ;
0
1 ap 075 GXantan (%) (025-0.75) . 17 19
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Figura 5. Gréficos de superficie de respuesta del IP en funcién de las variables

independientes.

La interaccion negativa (AC+H,0)/PC-% Fibra incrementa el IP cuando la emulsion
tiene un alto contenido de fase acuosa y bajo % Fibra adicionada, situacion que
favorece su fluidizacién durante la homogenizacién, ocluyendo mayor aire y generando
tamafios de particula menores en las gotas de aceite que hace que se incremente su
area superficial y favorezca la oxidacion y mayor formacion de hidroperéxidos. Por otro
lado, el IP presentd una tendencia a incrementar con el incremento de Gyantan, €0 todo
el rango de la relacion (AC+H,0)/PC, siendo mayor igualmente cuando la emulsién es
mas fluida. Este efecto podria atribuirse a la capacidad de la Gyanan de unirse a iones
Fe?* en los sitios anidnicos de piruvato a lo largo de la cadena de polisacarido. Como
consecuencia, el nivel de iones libres Fe?* disponibles para promover la oxidacion de
lipidos se reduciria, pero podria estar afectada por otros metales (Qiu et al., 2015). Lo
que se traduce en la capacidad quelante de la fibra, que posee la capacidad de
intercambio catiénico en vitro como medio de union de minerales; una de las posibles
consecuencias es que estos iones pueden ser impedidos de operar en la activacion de
las reacciones oxidativas de lipidos. Se ha demostrado que algunas fibras tienen una
capacidad de intercambio i6nico con cobre. Ademas, las pectinas son conocidos por
ser capaces de combinar in vitro con iones bivalentes tales como hierro, calcio, cobre y
zinc (Borderias et al., 2005; Yalegama et al., 2013; Qiu et al., 2015).
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Modelacion mateméatica de las superficies de respuesta

Las tablas 4 y 5 presentan los coeficientes de regresion estimados de los modelos de
superficie de respuesta polinémicos con los correspondientes valores de R?, la prueba
de falta de ajuste y los valores experimentales y tedricos o predichos, ademas del error
medio relativo (EMR).

A pesar que los valores R? para las variables respuestas no fueron lo suficientemente
altos, la prueba de falta de ajuste permite determinar la exactitud del modelo para
predecir la variacion, donde la alta fiabilidad y la precisién de los datos de respuesta se
confirmaron por los valores del EMR al ser significativamente menores del 10%,
ademas los resultados no revelaron diferencias estadisticamente significativas
(p>0.05) entre las respuestas observadas y las predichas, donde los modelos de
regresion concuerdan con los valores observados, demostrando la precisién y
fiabilidad de los modelos empiricos que resultd ser significativa (p>0.05) en términos
de las variables de respuesta estudiadas, lo que indica que los modelos fueron

adecuados para describir el comportamiento de los datos.

Las variables Viscosidad y ST son criticas para la optimizacion presentando valores
0.964 y 0.95 indicando que el modelo de superficie de respuesta explica en un 95-96%
su variaciéon en funcién de la composicion y el proceso de homogenizacién de la

emulsion.
Optimizacion de la emulsién

La optimizacion experimental numérica se realiza con el propdsito de poder obtener
valores Optimos para variables independientes, determinando asi los pardmetros de
respuesta deseables que permitan obtener un producto final con los atributos de
calidad adecuados. Para este caso y de acuerdo a los resultados estadisticos
encontrados, los criterios fueron los siguientes: viscosidad aproximada de 1000 cP
(condicién de maxima viscosidad permitida por el secador), mayor porcentaje de ST,
mayor L*, menor pardeamiento enzimatico y oxidacion de los lipidos (< IP y <
potencial-C). Estas variables de respuesta fueron significativamente influenciadas por
la Gxantan Y % Fibra, al ser las variables que propenden por un mejor comportamiento
de la emulsion, y donde el antioxidante se convierte en un factor de soporte que

propende por el buen desempefio de la interaccion Gyanan Y % Fibra.

60



Tabla 4. Coeficientes de regresion, R? y valores de probabilidad de la falta de ajuste

de los modelos para las variables dependientes.

Coeficientes

deregresi6n  aw ST L* ax b* R H Dio Dso Doo 4 P

Bo 0,098 5874 90,756 7749 9,797 1084 2785410 91,725 109,118 562,712 -70,217 _ -0,145

Ba ooz 28130 17583 11579  -3288  -0028 2042280 55417  -139,927 844,839  -14274 0,374

Bs 0100 24517 1,256 5054 25411  -0,069  -4894,760  -81,340  -3473,790  -2363,13 1157,87 1,073

Bc 0005 2219 1,527 0,480 1660  -0,016 173,046 7,565 117,114 -20,842 7,235 0,001

Bo x 102 0,047  -3913 -0,900 1,017 1680  -0141  -351,331  -43114 1138260  1300,440 62597  -0,403
Ba? 0,004  -7,618 3,229 1,912 0,167  -0022 243,066 6,585 -14,060 114,147 4668  0,0003

Be? ooz 7449 3,006 7,646 6,846 0,119 -40,003 9,266 802,784  1237,630 82,405  -0,124

B x 102 0,028 8,462 7,189 10,692  -7,980 0,050 2976260 11,248 -344,692 117,633  -46218 0,204
By? x 10 0 616 1,929 -3,111 1,761 1,104 0,038 376,399 5,683 -63,282 141,408 -12,088  0,1087
Bre 0012 3417 -2,988 0,622 9,204 0,035 2102200 29,412  1182,400 912,778 17,611 -0,415

Bac x 102 0237 .,053 55683 30,800 2289 0343 2552670  -17421 1360070 2545560 27,000  -1527
Bao X 107 N 0,238 2,489 1279 -1431 0,025 88,233 13,604 296559  -703056  -8539  -0,035

0,003

Bac 0,002 0,737 -0,627 0,672  -0479 0004 234,707 2,754 -5,183 -43,800 2,869  -0,019

Beo x 10° 0517 50,3 37,011 2222 9956  -0,743  7130,000 174,322 1215570  -0,00529 1,000 0,013
Beo x 10° N -7,883 5,474 1,282 2,16 0,012 2351400  -19,619  -488,393 20,3333  -11,344 0,103

0,026

R? 742185 94,992 71,106 64,856 66,367 59,657 96,400 69,367 67,625 67,0002 63,344 66,208
Faltadeajuste 000 (gea1 05785 0,349 04751 0,207 0,875 0,570 0,4963 0,485 0,000 0,486

(Valor-p)

Las condiciones Optimas alcanzadas de las variables independientes fueron las
siguientes: (AC+H,0)/PC= 2.0; Gxanan= 0.5%; % Fibra= 5.0 y TBHQ= 200 mg/kg, con
un tiempo de homogenizacion de 10 min y controlando que la temperatura de
emulsificaciéon hasta 30°C. La tabla 5 compara las variables dependientes de la
emulsién obtenidas de tres réplicas a la condicion éptima y los valores predichos por el
modelo matemético. Se observa que los valores predichos por los modelos tienen un
nivel de aceptacion aproximadamente del 95%, pueden establecer condiciones de
preparacion 6ptimas para emulsiones y/o suspensiones de coco con adicion de su

propia fibra, requeridas.
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Tabla 5. Valores experimentales y tedricos o predichos por los modelos mateméticos

de las variables dependientes de la emulsién de coco.

Valor

Variable Experimental Valor te‘(’)rico o Diferencia EMR
predicho

L* 67,5+0,7 66,4 -0,906 0,404

a* 3,240,2 3,2 0,007 1485

b* 8,6+0,5 7,9 0,771 2,451

R 0,851+0,025 0,858 -0,007 0,177

u 741,7+£25,5 776,196 -34,464 0,454

iP 0,142+0,038 0,141 0,001 2,304
D1o 4,3+0,8 34 0,958 5,748
Dso 323,7+43,6 331,5 -7,791 2,962
Dgo 743,0£65,1 626,9 116,164 4,084
Potencial- { (mV) -45,6+2,5 -48,2 2,653 1,878
aw 0,983+0,05 0,986 -0,003 0,044
ST 19,981+0,303 20,573 -0,592 0,269

EMR: Error medio relativo

CONCLUSIONES

La generacion de valor en la agrocadena de coco representa un reto desde el punto de
vista de investigacion, dado que la matriz es muy compleja debido a su compasicién y
propiedades mecanicas. El desarrollo de una formulacién coloidal a base de coco con
su fibra original, es posible utilizando herramientas estadisticas para su optimizacion,
siendo la emulsién final obtenida una base potencial y adecuada desde el punto de
vista técnico, para su uso en un desarrollo futuro de un producto en polvo de coco. El
aprovechamiento potencial del fruto y de la fibra presente podria representar un

beneficio para la salud y un gran impulso econdmico para su agroindustria.

En general, los niveles intermedios del hidrocoloide y fibra adicionada son aquellos
gue propenden por un mejor comportamiento de la emulsion, la relaciéon (AC+H,0)/PC
aunque influye en algunos casos especificos, no es muy determinante, mientras el
antioxidante se convierte en un factor de soporte que propende por el buen

desempefio de la interaccion hidrocoloide y fibra.
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La metodologia de superficie de respuesta permitié identificar los efectos principales
de las variables dependientes y sus interacciones, sobre los atributos de calidad de las
emulsiones. En general, los componentes seleccionados y los rangos evaluados de las
variables dependientes en las formulaciones fueron muy acertados, obteniendo una
emulsién estable con un importante contenido de sélidos, debido a la accién del suero
lacteo en su papel de tensoactivo (se asume una alta contribucién en la reduccion de
la energia libre en la interfase), al excelente potencial eléctrico negativo que favorecio
las fuerzas repulsivas de las particulas y el efecto del hidrocoloide sobre la reologia de
la fase continua que restringe la movilidad de las gotas oleosas y fibras suspendidas.
Por otro lado, el excelente control oxidativo fue una resultante de la sinergia entre la

accion del TBHQ y la temperatura controlada de preparacion.
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RESUMEN

El proceso de secado por aspersién es una técnica muy utilizada en la industria
alimentaria, generando una diversidad de productos con multiples ventajas y donde el
coco (cocos nucifera L) representa una alternativa de aplicacion con gran potencial. El
objetivo de la investigacion fue evaluar la influencia de las condiciones del proceso de
secado por aspersion y la maltodextrina, sobre la calidad del polvo de coco. Se utilizd
una emulsién base de coco preparada con una relacion de pulpa de coco/agua de
coco (PC/AC): 2,0, goma xantan: 0,5%, fibra de coco (FC): 5,0%, terbutilhidroquinona
(TBHQ) = 200 mg/kg, suero lacteo: 0,5% y NaCl: 0,05 %. El proceso de optimizacion
experimental se realiz6 a partir de la metodologia de superficie de respuesta utilizando
un disefio central compuesto de 26 experimentos y considerando cinco variables
independientes: temperatura de entrada del aire (TEA): 150 - 170°C, temperatura de
salida del aire (TSA): 80 - 90°C, velocidad del disco atomizador (VDA): 24000-28000
rpm, presion de vacié (PV): 0,6 — 1,2 ("H20) y maltodextrina = 5 - 10 %. Las
condiciones Optimas del proceso de operacion fueron: TEA (163,8 °C), TSA (86,0 °C),
VDA (24148 rpm), PV (0,67 "H20) y maltodextrina (10%), teniendo la alimentacion al
secador un contenido de sdlidos equivalente al 20% y estable fisicoquimicamente:
indice de estabilidad por absorcion espectral (R: 0.851+0.025), potencial-¢ (-45,6+2,5
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mV), viscosidad (741.7+25.5 cP) y tamafio de particula (D10: 4,3+0,8 um, D50:
323,7+43,6 um y D90: 743,0+£65,1um). Por otro lado, los atributos de calidad del polvo
de coco fueron los siguientes: humedad (1,2 %), aw (0,176), color (L*: 83,3; a*: 2,32y
b*: 8,50), indice de perodxido (IP): 3,6 meq H202/kg), solubilidad (59,5%), rendimiento:
49,8 % y formacion de depdésito (29,0%). El secado por aspersion es una tecnologia
efectiva que contribuye en la generacion de valor al coco, lo cual podria representar
una alternativa para mejorar la competitividad de la agrocadena.

Palabras clave: Cocos nucifera L., secado por aspersion, emulsion de coco, disefio

central compuesto.

ABSTRACT

The spray drying process is a technique widely used in the food industry, generating a
diversity of products with multiple advantages and where the coconut (cocos nucifera
L) represents an application alternative with great potential. The objective of the
research was to evaluate the influence of the conditions of the spray drying process
and maltodextrin on the quality of the coconut powder. A coconut based emulsion was
prepared with a coconut pulp / coconut water (PC/AC) Coconuts emulsion was used,
following the ratio conditions: 0.5, xanthan gum: 0.5%, coconut fiber (FC): 5.0%, tert-
butylhydroquinone (TBHQ) = 200 mg / kg, whey: 0.5% and NaCl: 0.05%. The
experimental optimization process was performed using the response surface
methodology using a central design composed of 26 experiments and considering five
independent variables: air inlet temperature (TEA): 150 - 170 ° C, air outlet temperature
(TSA): 80-90 ° C, atomizing disc speed (VDA): 24000-28000 rpm, vacuum pressure
(PV): 0.6-1.2 ("H20) and maltodextrin = 5-10%. The optimum operating conditions
were: TEA (163.8 ° C), TSA (86.0 ° C), VDA (24148 rpm), PV (0.67 "H 2 O) and
maltodextrin  (10%), To the dryer a solid content equivalent to 20% and
physicochemically stable: spectral absorption stability index (R: 0.851 = 0.025),
potential-C (-45.6 + 2.5 mV), viscosity (741.7 + 25.5 cP) and particle size (Dyo: 4.3 £ 0.8
pm, Dso: 323.7 + 43.6 ym and Dgy: 743.0 £ 65.1 pm). On the other hand, coconut
powder quality attributes were as follows: moisture (1.2%), a,, (0.176), color (L *: 83.3,
a*: 2.32 and b *: 8.50), Peroxide index (IP): 3.6 meq H,0,/kg), solubility (59.5%), yield:
49.8% and deposit formation (29.0%). Spray drying is an effective technology that
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contributes to the generation of value to the coconut, which could represent an
alternative to improve the competitiveness of the agrocadena.
Key words: Cocos nucifera L., spray drying, coconut emulsion, composite central

design.

INTRODUCCION

El coco es uno de los frutos con méas contenido caldrico, es utilizado a nivel mundial
por diferentes industrias como son confiterias, helados, reposteria, panaderia, entre
otros; usado como ingrediente basico en sus diferentes recetas (Solangi y Igbal, 2011).
El coco es considerado como un alimento funcional, debido a que proporciona
beneficios adicionales para la salud aparte de sus componentes nutricionales
(Sangamithra et al., 2013). Entre sus mayores componentes esta la pulpa de coco
(PC) y el agua de coco (AC). La PC contiene carbohidratos, azucares, fibra dietaria,
acidos grasos, proteinas, agua, tiamina, riboflabina, niacina, vitamina C, calcio,
magnesio, fosforo, hierro y potasio (Solangi y Igbal, 2011) y el AC ha sido probada
como una alternativa natural a la bebida deportiva comercial, ya que contiene sales,
azucares y vitaminas, por lo que puede reponer de manera efectiva los electrolitos

perdidos durante el ejercicio (Thuan-Chew et al., 2014; Camargo Prado et al., 2015).

En los mercados el coco se puede encontrar rayado, molido, triturado, elaborado por
diferentes técnicas de secado como son solar, por bandejas entre otros las cuales
tienen como ventaja la preservacién del producto pero una de sus desventajas es que

se pierda la calidad del coco (Solangi y Igbal, 2011).

Para las frutas y verduras la deshidratacion se ha convertido en un método eficiente de
preservacion, debido a que son alimentos que actualmente son consumidos con
frecuencia y su deterioro es notable en las areas de abasto y en los mercados locales;
més aun, cuando estos alimentos necesitan ser transportados durante dias para
abastecer la poblacibn como es el caso del coco. En la actualidad existen una
variedad de productos deshidratados como son el coco, el mango, melocotones,
banano, limén entre muchos mas (Chacon., 2006) (D. Granados-Sanchez y Lopez-
Rios., 2002)
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El secado por aspersion transforma un alimento en estado liquido o pastoso a un
estado solido o en polvo, a través de la desintegracion del liquido en pequefias gotas
por accién de un atomizador o boquillas de alta presion y en contacto de las mismas
con el aire caliente. El secado por aspersion es una técnica de deshidratacion muy
utilizada en la industria, la cual proporciona una buena estabilidad microbiol6gica y
fisicoquimica a los productos obtenidos (Bete, 2005; Gomez-Cruz et al., 2014), reduce
los costos del transporte y almacenamiento, y ademas proporciona multiples ventajas,
destacandose su economia y su poder para microencapsular ingredientes alimenticios
(Lépez M. et al., 2009), su disminucion de la a, (Hernandez-Sandoval et al., 2014),
generando buena estabilidad y atributos de calidad adecuados (Hernandez-Sandoval
et al., 2014; A-sun et al., 2016).

Diversas aplicaciones del secado por aspersion han sido exploradas a nivel de
investigacion y a nivel industrial; en el sector de alimentos (café negro, café verde,
café mate, crema de café, café instantdneo, huevo en polvo, huevo integral, yema,
clara, sopas instantaneas, hidrolizados de proteinas, hortalizas, frutas, productos
derivados del maiz y yuca, almidén, maltodextrinas, productos derivados de la soja:
leche integral, extracto soluble, proteina aislada, leche en polvo y derivados de leche,
levaduras de cerveza, cafia, colorantes naturales, ingredientes de galleteria y
pasteleria, colorantes sintéticos, derivados marinos, compuestos aromatizantes,
alimentos para bebes, condimentos, entre otros (Rodriguez, 2015; Mondragon, et al
2013; Cortes, et al 2012; Polo-Corrales et al 2016); en sector quimico (sales organicas,
sales inorganicas, detergentes en general, plasticos, resinas, catalizadores y
Colorantes, fertilizantes y pesticidas, taninos naturales y sintéticos, entre otros (Arango
y Casanova, 2015; Mondragoén. et al 2013; Coronel Delgado, 2015; Devia Pineda,
2005); en el sector farmacéutico /cosmético (farmacos en general, vacunas, extractos
de plantas medicinales, extractos de plantas nutraceuticas, polvos para labiales,
polvos para el rostro, entre otros (Gonzalez B et al., 2015; Lépez Hernandez et al.,
2010; Gil Garzon et al.,, 2011; Lopez Hernandez et al., 2010); en la agroindustria
(aminoacidos, higado, extracto de higado, peptona de higado, peptona de restos de
carne, bilis (tauro colico), sangre integral , hemoglobina y plasma en polvo, entre otros)
(Polo et al., 2014; Correia Calpe, 2013; Kure Oliveras and Yugcha Corrales, 2012;

Kure Oliveras and Yugcha Corrales, 2014).
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El objetivo de la investigacion fue evaluar la influencia de las condiciones del proceso
de secado por aspersion y la maltodextrina, sobre la calidad del polvo de coco, lo cual
representa una alternativa tecnologica que amplia la diversificacién de productos a
base de coco y que podria contribuir a mejorar competitividad su agrocadena.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron cocos var. Enano Malayo (Manila), provenientes del municipio de Tumaco
(Narifio), con una edad de floracibn a cosecha de 12 meses y un tiempo de
procesamiento entre 15 y 36 dias de cosecha. Los ingredientes de la emulsién de
alimentacién al secador fueron maltodextrina, Terbutil hidroquinona (TBHQ), goma

xantan (Gxantan), SUero lacteo Instant WPC 80 y NacCl.

Se prepararon lotes de 3000 g de emulsion, donde inicialmente se homogenizé la PC,
AC y el agua adicionada utilizando una licuadora convencional de 600 Watts durante 5
min; luego esta mezcla se filtré6 en un tamiz de malla 500 um, separandose la fibra del
extracto liquido. La fibra se sec6 a 40°C por 48 horas y luego se desintegré su
estructura en un molino IKA MF 10.1, USA. Posteriormente, la emulsién final se
prepar6 utilizando un homogenizador Silverson serie L5 a 10000 rpm durante 10 min,
mezclando extracto liquido, fibra molida nativa, suero lacteo, sal, goma xantan, TBHQ
y maltodextrina (MD); ademas, se controld la temperatura de la emulsion (<35 °C)

manteniendo la emulsiéon en un bafio de enfriamiento.

El proceso se llevé a cabo utilizando un secador por aspersion piloto Vibrasec S.A.,
modelo PSALAB 1.5 de flujo co-corriente. La optimizacion del proceso se realizd
mediante la metodologia de superficie de respuesta, considerando un disefio central
compuesto y las variables independientes: MD (5 - 10%), temperatura de entrada del
aire caliente (TEA) (150 - 170°C), temperatura de salida del aire caliente (TSA) (80 -
90°C), velocidad del disco atomizador (VDA) (24000 - 28000 rpm) y presion de vacio
(PV) (0,6 — 1,2 “H,0). Los atributos de calidad o variables dependientes del polvo
obtenido fueron: a,, humedad (Xw), solubilidad (S), higroscopicidad (Hi), indice de
peroxido (IP), color. Adicionalmente, se consideraron las variables dependientes

asociadas al proceso como el rendimiento (R) (solidos polvo /sélidos de la
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alimentacién al secador x 100) (Tonon et al, 2008) y la formacion de depésito (FD) al
interior del cAmara de secado (kg polvo adherido /kg polvo obtenido x 100) (Tonon et
al, 2008).

La a,, se determind con un higrémetro de punto de roci6 a 25°C Aqualab serie 3TE; la
Xw por el método A.O.A.C, 930.15/90; la solubilidad segun la metodologia descrita en
Cano-Chauca et al, 2005; la Hi por determinacion de la absorcion de agua utilizando
en un ambiente de humedad relativa controlada proporcionado por una solucion
sobresaturada de loduro de potasio a 25°C (Martinez-Navarrete 1998); El IP se evalu6
a la mezcla proporcional (PC+AC) utilizando el método espectrofotométrico (Hornero-
Méndez et al 2001), determinando el aceite extraible por el método descrito por Bae &
Lee, (2008) modificado; el color se determiné por las coordenadas CIE-L*a*b*,
utilizando el espectrofotometro de esfera X-Rite, serie SP60, iluminante Dgs Yy
observador de 10° (Cortés, 2004); los solidos solubles (°Brix) por lectura
refractométrica AOAC 932.12/90, adaptado por Bernal, (1998); la acidez del AC por el
método de titulacion potenciométrica (AOAC 942.05/90), adaptado por Bernal (1998))
expresado en acido malico y para la PC se determin6 como indice de acidez (IA) por el
método de titulacion con KOH 0,1M utilizando fenolftaleina como indicador (Método
AOAC 942.05/90), adaptado por Bernal (1998); expresado como &cido laurico; el pH
por el método AOAC 981.12/90; la viscosidad (u) del AC se determind utilizando un
reometro Brookfield DV-III Ultra (Brookfield Engineering Laboratories, Inc., USA) a
25°C, husillo ULA y velocidad 250 rpm (Mirhosseini et al., 2008); la textura se
determiné en términos de fuerza maxima de la PC a través de ensayos de penetracion
utilizando el analizador de textura TA-XT2i, Stable Microsystems Ltd., Reino Unido,
celda de carga de 25 kg, sonda de acero inoxidable (¢=5mm), velocidad de

penetracion: 1.0 mm s™ y distancia de penetracion de 3 mm (Prieto et al., 2011).

El disefio experimental, el analisis estadistico de los datos, la optimizacién y
modelizacibn de las variables dependientes, se realiz6 usando el software
Statgraphics Centurion XVL.1, realizando el analisis de varianza (ANOVA) con un nivel
de significancia del 5%. Se utiliz6 el método de regresiones mdultiples para la
prediccion de los coeficientes asociados a las variables independientes en los modelos

cuadraticos de superficie de respuesta. Con el propoésito de verificar la precision de los
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modelos matematicos, se realiz6 una experimentacién por triplicado a la condicién

Optima obtenida.

RESULTADOS Y DISCUSION

La caracterizacion de la matriz de estudio en estado fresco presentd altos valores de
ay Y Xw para la PC (0,978+0,005 y 50,4+5,2% respectivamente), asi como para el AC
(0,970+0,030 y 96,1+1,6%, respectivamente); por otro lado, los valores de IA
(0,51+0,2%) y acidez (0,04+0,01%) fueron igualmente bajos en la PC y AC
respectivamente, siendo coherentes con los valores de pH encontrados (6,10+0,2 y
5,7310,4 respectivamente). El IA constituye una medida del grado de hidrélisis de
acidos grasos como los acidos laurico, caprico, caproico, caprilico, miristico, oleico,
palmitico, estearico, vaccénico Yy linoleico, presentes en la matriz alimentaria (Santoso
et al., 1996; Waisundara et al., 2007; Assa et al., 2011; Appaiah et al., 2015). Estas
condiciones fisicoquimicas identifican a estas matrices como sustratos favorables al
crecimiento microbiano (Luengwilai et al., 2014); ademas con un potencial para el
desarrollo de reacciones de deterioro debido a su composicién, tales como la
oxidacion lipidica y el pardeamiento no enzimatico (Appaiah et al., 2015; Haseena et
al., 2010)), siendo muy recomendable su almacenamiento bajo refrigeracion o
congelacion después de descascarado (Siriphanich et al.,, 2011). Algunas
investigaciones han reportado para la PC valores de Xw = 41.7+0.5% y 51.0+0.3%
(Yalegama et al., 2013; appaiah et al., 2015); valores de aw entre 0.997 = 0.001 a
0.991 + 0.001 (Prieto et al., 2011); valores de acidez en el AC de 0,061+0,003%
(expresado como acido malico) (Thuan-Chew et al., 2014) y valores de pH: entre 4,6 a
6.7 (Siriphanich et al., 2011; Santoso et al., 1996).

El IP para la mezcla PC+AC fue de 0,69+0,34 meqH,O./kg en el dia 15 ddc, el cual se
considera aceptable, dado que este representa un indicador del grado de oxidacion
para lipidos, grasas y aceites, reduciendo la estabilidad y produciendo la formacion de
sabores y olores desagradables que afectan negativamente la calidad durante el
almacenamiento y su aceptacion por el consumidor (Hornero-Méndez et al., 2001,
Luengwilai et al., 2014). En la bibliografia se repotan valores de 0.82+0.02 y 1.46+0.06
meqgH,O,/kg aceite (Raghavendra y Raghavarao, 2010) y 35,5 meq de O, perdxido
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/kg aceite ~ 17,75 meq de H,O, /kg aceite (Waisundara et al., 2007). Los procesos
oxidativos ocurren por diversas circunstancias: oxigeno, temperatura, luz y las trazas
metdlicas o también se pueden generar por agentes bioquimicos como
microorganismos, y de enzimas lipoxidasas o la combinacion de ambos. En aceites o
productos con alto contenido graso, se recomiendan valores < 0.8 de acidez (Kishk &
Elsheshetawy, 2013). La textura de la PC present6 valores de fuerza méaxima de
81.12+8.27 N, lo cual se considera una buena firmeza de la matriz, debido
principalmente a sus componentes fibrosos-porosos (Yalegama et al., 2013;
Raghavendra et al., 2006). Ademas en otro estudio realizado por Prieto et al., 2011; se
obtuvieron valores de fuerza maxima muy bajos, debido a la cantidad de grasa

presente en el coco.

La p del AC present6 valores de 0,74+0.06 cP, comportandose como un producto muy
fluido, similar al agua, independiente de poseer composicionalmente azlcares
solubles, minerales, proteinas, lipidos, entre otros. Estos resultados concuerdan con lo
reportado por Laux et al., (2014), donde encontraron igual comportamiento para
velocidades de corte entre 10 a 400 seg™, en todas las pruebas de flujo realizadas.

La Tabla 1 presenta los valores medios con su desviacion estandar de las variables
dependientes del polvo de coco obtenido por secado por aspersiéon. La Tabla 2 y la
figura 1 presentan el andlisis de varianza (ANOVA) del proceso de secado por
aspersion de polvo de coco y los gréaficos de superficie de respuesta de las variables

dependientes que presentaron diferencias estadisticas significativas.
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Tabla 1. Resultados del proceso de secado por aspersién de polvo de coco.

Aleatorizacion | Ensayo TEA | TSA | VDA PV MD Xw a L* a* b* P Hi S R FD

(°C) | (°C) | (rpm) | ("H20) | (%) (%) " (meqH.02/kg) (%) (%) (%) (%)

19 1 160 | 85 |26000| 1,2 7,5 1,32+0,03 0,263+0,008 | 775+15| 2,8+40,2 | 9,3x0,4 2,50+0,13 9,76+0,04 64,47+2,72 96,5 27,9

9 2 170 | 80 |28000| 0,6 10 1,74+0,04 0,292+0,001 | 81,2+1,1 | 2,6+0,1 | 8,3x0,3 0,74+0,22 8,39+0,06 77,05+1,21 58,4 27,6
7 3 150 | 80 |28000| 1,2 10 1,78+0,13 0,22+0,009 | 80,7+1,3 | 2,3+0,2 | 8,4%0,5 2,4+0,11 7,71+0,14 44,77£7,50 40,7343 | 22,4564
1 4 170 | 90 |24000| 1,2 5 1,34+0,06 0,232+0,009 | 75,0+0,7 | 3,2+0,2 | 9,0+0,2 2,38+0,34 7,22+0,01 59,38+4,46 47,1894 | 27,9180

13 5 170 | 85 |26000| 0,9 7,5 1,97+0,09 0,271+0,006 | 78,3+2,0 | 2,7+0,3 | 8,5+0,7 2,78+0,56 7,90+0,12 72,91+14,40 35,6058 94,0
11 6 150 | 80 |24000| 0,6 5 2,11+0,09 0,324+0,009 | 73,7+0,2 | 3,4+0,1 | 7,840,1 2,21+0,75 7,20+0,21 59,82+1,79 28,9825 | 87,8754
21 7 160 | 85 |26000| 0,9 10 1,67+0,03 0,257+0,044 | 79,6x0,8 | 1,5+0,1 | 7,4+0,2 1,96+0,19 8,43+0,372 53,99+10,64 55,6690 | 26,4020
5 8 170 | 90 |24000| 0,6 10 1,91+0,03 0,238+0,020 | 78,7+0,3 | 2,2+0,1 | 8,4+0,2 1,43+0,47 8,90+0,08 65,96+3,63 48,6406 | 43,9203
24 9 160 | 85 |26000| 0,9 7,5 1,66+0,17 0,225+0,002 | 79,1+0,9 | 2,0+0,1 | 9,1+0,5 2,08+0,72 9,64+0,22 73,60+4,65 55,0451 | 24,9540
2 10 170 | 80 |28000| 1,2 5 1,94+0,11 0,268+0,019 | 75,014 | 2,5+0,2 | 10,5+0,7 2,03+0,90 9,57+0,16 63,35+0,98 47,4313 | 16,1868
4 11 170 | 90 |28000| 0,6 5 1,56+0,07 0,257+0,005 | 76,7¥1,4 | 2,2+0,1 | 11,1+0,9 2,48+0,20 9,16+0,21 60,43+1,93 41,1086 | 32,6206
18 12 160 | 85 | 26000| 0,6 7,5 2,48+0,07 0,276+0,009 | 76,9+0,9 | 2,5+0,1 | 11,4+0,3 1,94+0,64 9,41+0,05 54,52+8,88 49,1263 | 26,9676
20 13 160 | 85 |26000| 0,9 5 2,62+0,05 0,281+0,004 | 75,7+0,6 | 2,9+0,2 | 11,9+0,6 1,96+0,15 9,36+0,20 41,41+5,66 47,9604 | 26,2320
25 14 160 | 85 |26000| 0,9 7,5 1,40+0,05 0,200+0,007 | 69,4+1,7 | 2,7+0,5 | 10,0+1,5 2,51+0,12 7,85+0,20 49,56+3,93 42,0590 | 36,2208
14 15 160 | 80 |26000| 0,9 7,5 1,86+0,03 0,195+0,018 | 80,3+0,5 | 1,9+0,1 | 8,0+0,4 1,99+0,20 8,12+0,11 55,80+8,05 38,3230 | 25,0486
17 16 160 | 85 |28000| 0,9 7,5 1,74+0,07 0,196+0,011 | 82,8+0,7 | 1,4+0,2 | 8,0+0,4 1,11+0,44 10,90+0,28 58,55+7,97 45,8280 | 28,7795
16 17 160 | 85 |24000| 0,9 7,5 1,74+0,06 0,188+0,009 | 82,9+0,4 | 2,4+0,1 | 7,8+0,2 0,75+0,04 11,92+0,12 55,72+10,59 49,1103 | 16,3026
26 18 160 | 85 |26000| 0,9 7,5 2,52+0,04 0,195+0,003 | 70,7+1,9 | 3,1+0,3 | 10,7+0,9 2,15+0,69 8,48+0,05 49,32+3,66 37,2741 | 22,3955
23 19 160 | 85 |26000| 0,9 7,5 1,55+0,05 0,200+0,005 | 75,4+1,2 | 3,1+0,2 | 8,7+0,7 1,78+0,48 8,70+0,23 44,06+1,01 51,3350 | 27,0790
22 20 160 | 85 |26000| 0,9 7,5 1,72+0,03 0,203+0,008 | 75,1+1,2 | 3,0+0,2 | 8,5+0,5 1,85+0,07 8,53+0,16 49,86+4,74 53,2909 | 27,8609
10 21 150 | 90 |28000| 1,2 5 1,03+0,05 0,201+0,008 | 77,1+0,3 | 2,6+0,2 | 8,6%0,2 2,33+0,48 6,94+0,31 50,20+1,21 52,9300 | 11,5192
3 22 150 | 90 |28000| 0,6 10 1,18+0,01 0,218+0,003 | 81,3+0,5 | 2,3+0,1 | 7,4+0,1 2,08+0,37 8,17+0,20 63,42+3,08 60,0497 | 17,8395
6 23 170 | 80 |24000| 1,2 10 1,23+0,02 0,178+0,004 | 83,1+0,9 | 2,1+0,0 | 8,1+0,1 1,96+0,47 7,45+0,46 53,02+4,04 47,1393 | 61,1347
12 24 150 | 85 |26000| 0,9 7,5 1,21+0,03 0,285+0,028 | 81,0+0,1 | 2,7+0,0 | 7,8+0,1 1,62+0,94 7,35+0,46 50,08+1,28 51,7776 | 18,8414
8 25 150 | 90 |24000| 1,2 10 1,48+0,13 0,206+0,003 | 79,7+0,7 | 1,6+0,0 | 8,7+0,3 1,90+0,33 8,48+0,14 44,51+1,68 54,5926 | 40,3807
15 26 160 | 90 |26000| 0,9 7,5 1,19+0,18 0,233+0,009 | 78,4+1,2 | 1,5+0,1 | 8,7+0,4 2,49+0,46 7,73+0,11 58,58+1,67 58,8618 | 26,1106
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Tabla 2. EI ANOVA de los modelos de superficie de respuesta de polvo de coco en el proceso de secado por

aspersion.
INTERACCIONES
Variables A B: C D: =

= N = o " AA | aB | Aac | aD | AE BB BC BD | BE | cc | co | ceE | oo | pE | EE
0,823 0,629 0,197
Xw (%) 09145 | 02777 | 09952 | 0,0904 | 01473 | 00867 [0,3655 [0,1550 | 0,640 | 06120 | 0,3713 | 01574 [ 0,9295 [ 0,707 | 0,8961 | ¥87% | 0,586 | ©0%9 | 0,378 | O
aw 00550 | 03783 | 07544 | 07544 | 05684 | 09863 [0,6312[0,1086 | 0,339 | 01725 | 02769 | 00700 | 0,085 | 0,1538 [ 2084 [ 03231 0.674 1 0115 1 ¢ 775 | 0119
L* 03087 | 08073 | 0987 | 0946 | 06359 | 05581 |0,8564[0,9002| 0,991 | 0,8532 | 0,839 | 0,6675 | 05107 | 05532 | 0,2079 | %234 | O3 | 0899 1 g 4g67 | 0741
a* 08301 | 07197 | 04074 | 08168 | 02895 | 07271 |0,7974|0,9778| 0,514 | 0,9280 | 05911 | 0,6643 | 0,7243 | 0,8028 | 0,8247 | %928 | O34 0’%44 0,7948 0'3321
b 00067 | 06135 | 08076 | 01425 | 0,0134* | 0,0748 |0,038* [0,0886 | 0,264 | 05812 | 01509 | 0,9061 | 01971 | 0,0534 | 0,0698 | @959 | 90 | 0997 | 0.0061 10,506
w 0,1969 | 0,0088* | 01864 | 06597 | 1,000 | 0,3897 |0,3684| 0,051 | 0,230 | 0,1036 | 0,0002% | 0,1038 | %0152 | 01109 | 00003 | 0497 |  ggg [ 0:3%0 [ 4 7384 | 0,568

(meqH;0./kg) 3 3
Hi (%) 06374 | 07407 | 04027 | 0,714 | 04372 | 00215 |0,6278 05681 | 0,212 | 0,7672 | 0,0423* | 0,8030 | 0,2432 | 05313 | 0,008+ | %781 | 03371 0567 1 g 6o | 0479
S %) 04588 | 08575 | 08552 | 05202 | 04319 | 02741 [0,29510,1749| 0,638 | 0,4033 | 0,4996 | 09678 | 04108 | 0,6396 [ 0,5041 | 8 | 857 [ 0332 | g 1389 | 0215
R (%) 05870 | 00934 | 07543 | 08891 | 04725 | 09363 | 0,283 [02981| 046 | 05996 | 0,8849 | 05200 | 04522 | 02794 [ 0,7038 | %372 | 598 | 0852 | g 7997 | 0395
FD (%) 00008 | 088 | 0121 | 08899 | 09807 | 00033 |0,7507 [*9}%%| 0,792 | 01995 | 07118 | 0,2330 | 00123 | 00033 | g o9q5 | 0544 0728 10,8271 0,0012 1 0,858

* Significativo (p<0.05)
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El ANOVA evidenci6 diferencias estadisticas significativas (p<0.05) en la a,, con respecto a la
interaccion cuadrética de la VDA, en la cromaticidad b* con respecto a los factores TEA, MD y
a las interacciones TEA-TSA y PV-MD; en el IP con respecto a los factores TSA, a las
interacciones TSA-PV y a las interacciones cuadraticas de TSA y PV; en la Hi con respecto a
las interacciones cuadraticas de TSA, TSAy PV; y en la FD con respecto al factor TEA, y a las
interacciones lineales TEA-VDA, TSA-PV, TSA-MD y PV-MD y con las interaccion cuadréatica
TEA.

Las variables dependientes Xw, L* a*, S y el rendimiento del proceso no presentaron
diferencias significativas (p>0,05), debido a la misma variabilidad de estas en el proceso. Se
resaltan los valores alcanzados en el rendimiento y la S, los cuales fluctuaron entre 35,2-60,0
% y 41,4 — 77,1 respectivamente, de acuerdo a las condiciones dadas en el proceso de
secado por aspersién. Se consideran aceptables los valores de S obtenidos (40 - 73%), dado
el alto contenido graso del polvo de coco (32,9%), lo cual se atribuye principalmente al efecto
encapsulaste y la solubilidad de la MD utilizada (Largo et al., 2015). Por otro lado, los bajos
valores del rendimiento estdn asociados a diversos factores tales como los tamafos de lote
evaluados (3 kg/lote), que generan mayores pérdidas en términos porcentuales de las masas
adheridas en las tuberias y tanques de preparacion; por otro lado, al caracter propio de la
matriz con un alto contenido graso que favorece su adhesividad con la parte metalica del
interior de la camara de secado (coherente con los valores obtenidos del FD) y ademas, es
probable que los contenidos de MD utilizados hayan sido bajos y estuvieran contribuyendo a la
mayor adhesividad mencionada anteriormente.

La FD presentd altas fluctuaciones (11,5 — 94,0%), lo cual identifica la matriz como un
producto adhesivo, muy coherente e inverso a lo encontrado en el rendimiento. Los gréficos
de superficie de respuesta muestran una tendencia de incrementar la FD cuando se
incrementa la TEA, potenciandose con la VDA a altas temperaturas, donde los niveles de FD
alcanzan desde 55 a 75%. Por otro lado, el efecto de la MD como microencapsulante sobre a
FD no fue muy claro o estuvo muy condicionado a las condiciones de operacién impuestas,
siendo mas favorable cuando el sistema opera con contenidos altos de MD (10%) y TSA bajos
(80°C) o vacios bajos (PV — 0,6 “Hg) y cuando el sistema opera a bajos contenidos (5%) y
TSA altas (90°C) o vacios altos (PV — 1,2 “Hg).

Los valores de a,, fluctuaron en un rango entre 0.178 — 0.324 y el contenido de humedad entre
1.03 — 2.62 %, lo cual podria conferir al polvo de coco una estabilidad contra agentes
microbiol6gicos, asi como a reacciones hidroliticas, de oxidacion de lipidos y autoxidaciones
(Coronel, 2015 y Caliskan and Dirim, 2016). Arab, 2010 reporté valores de a,, entre 0,11y 0,23
para leche en polvo obtenida por secado por aspersion; mientras que, Caliskan et al, 2013
reporta valores de a,, entre 0.276 y 0.331 para polvo de extracto de té obtenida por secado por
aspersion a diferentes temperaturas de entrada de aire (145, 155y 165 °C).

La a, no presenta una tendencia clara con respecto a la VDA por un lado, cuando el sistema
opera con TEA bajas hay una tendencia a incrementar la a,, con la disminucién de VDA; por
otro lado, a TEA altas se presenta una tendencia de disminuir la a,, con la disminucion de la
VDA. En ambos casos, se observa que los mayores valores de aw se obtienen con valores de

VDA entre 25500 y 26500 rpm. En diversas investigaciones la TEA ha influido sustancialmente
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sobre la Xw y la a,; presentando una disminucién de ambas variables con el incremento de la
TEA (A-sun et al, 2016).

El IP presenté una fluctuacion en sus valores medios entre 0,74 y 2,50 meqH,0./kg, lo cual
refleja un efecto importante del proceso de secado por aspersion sobre la oxidaciéon de la
emulsion de alimentacion, la cual present6 valores de 0,142+0,038 meqH,O,/kg. Este evidente
aumento, se atribuye a las temperaturas de operacion del secado por aspersion que hacen
gue las particulas dispersas durante el tiempo de residencia en el interior de la camara de
secado favorezca la oxidacion de lipidos, grasas y/o aceites y se generen sabores
desagradables que afectan negativamente la calidad del producto y, ademas la aceptacién por
parte del consumidor (Hornero-Méndez et al., 2001).

Los graficos de superficie de respuesta del IP muestran una tendencia curvilinea con menores
valores o niveles de oxidacién cuando el sistema opera en todo el rango de PV y condiciones
de TSA entre 84 y 87°C o mayores niveles de oxidacion cuando la VDA estid en niveles
intermedios (26000 — 27000 rpm). Se resalta, que los valores de IP obtenidos en esta
investigacion fueron menores a los obtenidos durante el secado por aspersién de aceite de
pescado (2,8 y 3,25 H202/kg); ademas, reportaron un incremento del IP cuando el sistema
opera a mayores TEA y VDA, los valores de IP se aumentan, debido a que hay mayor energia
para desarrollar las reacciones de los lipidos (Cuaspud, 2015).

Los valores medios de Hi fluctuaron entre 7,196 y 11,918%, evidenciandose la forma curva en
los gréficos de superficie de respuesta, y con una tendencia a presentar mayor absorcion en la
estructura del polvo a condiciones de proceso de TEA: 160 — 162 °C y TSA: 85 — 87 °C y
24000 rpm en la VDA, lo cual representa una condicién desfavorable del producto ya que
presenta una mayor cohesividad entre las particulas y apelmazamiento. Esta situacién podria
ser atribuido a que a menores VDA se obtienen mayores tamafos de particula y el efecto del
stress térmico impuesto produciria una menor fracturabilidad y colapso microestructural de la
particula, correspondiente a una menor area superficial durante el secado; al mismo tiempo,
las particulas tendran mayores contenidos de humedad que potencian la cohesividad del
material. Largo et al., 20015 reporta en polvo de cafia panelera menores niveles de Hi cuando
el sistema opera a mayores TEA, VDA y TSA, presentando ésta Ultima una sinergia con bajos
contenidos de MD.

El color representa un atributo de calidad muy apreciado por los consumidores, por lo que el
efecto o influencia del proceso juega un papel fundamental para la aceptacién final del
producto. Los valores medios de los pardmetros de color (L*, a* y b*) para el polvo de coco
fluctuaron asi: L* (69,4 - 82,9), a* (1,4 — 3,3) y b* (7,4 — 11,9) respectivamente. Se observa
una poca variabilidad en la cromaticidad a* e inclusive en la cromaticidad b*, a pesar que ésta
ultima present6 diferencias estadisticas, que hace que su movilidad en el plano croméatico a*b*
sea minima, no saliendo de la zona acromatica o zona de escala de grises. Para el caso de la
L* se observa un rango de variacion del orden de 13,5 unidades, que a pesar de no mostrar
diferencias estadisticas significativas (posiblemente por la misma variabilidad encontrada) no
deja de ser importante para el ojo humano, el cual podria percibir estas diferencias en cuanto

a lo claro u oscuro de las muestras.
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Se resalta que la L* del polvo de coco evidencié una tendencia a ser mayor cuando los
contenidos de MD fueron mayores, lo cual tiene una total coherencia por la misma naturaleza
de la MD como un material blanco. Esta tendencia en los resultados de color concuerda con
algunas investigaciones; por ejemplo, Caliskan and Dirim, 2016; utiliz6 diferentes contenidos
de MD (20, 25 y 30%) para obtener polvo de extracto de zumaque; Shishir et al, 2015 utilizé
contenidos de MD (10, 15y 20 %) para obtener polvo de guayaba rosa.

Para la cromaticidad b* se resalta principalmente la tendencia a incrementar cuando el
sistema opera a mayor TEA, similar a lo reportado para polvo de azlcar de coco (A-sun et al,
2016), lo que podria indicar una tendencia a acentuarse el tono rojizo (>a*). Estos cambios
observados en la cromaticidad a* y b* fueron minimos o bajos (< 4 unidades), por lo que
probablemente no sean percibidos por el ojo humano (Shishir et al, 2015 and A-sun et al.,
2016). Por otro lado, se observa en los graficos de superficie de respuesta que el incremento
del contenido de MD tiene un efecto diluyente o de blanqueo en el polvo de coco, que hace
que disminuya su cromaticidad a* o b* lo cual es coherente e igualmente observado por

Caliskan and Dirim, 2016 en el polvo de extracto de zumaque.

PROCESO DE OPTIMIZACION

El optimizacion del proceso se realiz6 utilizando como funcién de optimizacion los modelos
cuadraticos de las variables dependientes, teniendo en cuenta los resultados estadisticos y
fijando ciertos criterios que favorezcan los atributos de calidad del producto en polvo obtenido
por secado por aspersion. Las variables que no fueron significativas se les dio un peso e
impacto bajo, siendo los criterios fijados para este fin los siguientes: minimizar a,, b*, IP, Hi y
FD, y maximizar Xw, L* a*, Sy R.

La aplicacion del software Statgraphics Centurién XVI.I bajo los criterios fijados proporcion6
las mejores condiciones de proceso y formulacién de alimentacién al secador por aspersion:
TEA (163,8 °C), TSA (86,0 °C), VDA (24148,1 rpm), PV (0,67"H,0) y MD (9,99 %). En la tabla
3, se presentan los resultados de los valores tedricos de cada variable dependiente predichos
por el modelo cuadratico frente a los valores experimentales obtenidos a partir de tres replicas

realizadas a la condicion 6ptima seleccionada.

Tabla 3. Verificacion de las condiciones 6ptimas en el proceso de secado por aspersion de la

emulsion.

Variable

. OPTIMO | EXPERIMENTAL
Dependiente

Xw (%) 2,2 1,2+0,2
aw 0,224 0,176+0,004
L* 81,0 83,3+1,8
a* 2,1 2,3+0,3
b* 6,3 8,5+0,3
IP (megH,02/kg 1,0 3.6£0,9
polvo)
S (%) 61,2 59,5+6,1
Rendimiento (%) 53,5 49,8+7,1
FD (%) 11,5 29,048,1
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CONCLUSIONES

El proceso de secado por aspersion es una tecnologia efectiva para la obtencion de polvo de
coco, donde los atributos de calidad del producto estan afectados por las condiciones de
operacion impuestas durante el proceso, siendo las méas criticas aquellas asociadas a la
oxidacion del producto (IP), a la adhesividad con el material metélico del interior de la camara
de secado (FD) y la cohesividad del polvo (Hi); ademas, la formulacién de la alimentacion
exige la presencia de un agente encapsulante como la maltodextrina, la cual contribuye a
mejorar el rendimiento del proceso, la FD, la adhesividad y por ende, la degradacion de

sustancias presentes en el coco, como es el caso de los &cidos grasos.

Dada la complejidad que representa el proceso de secado por aspersion con sistemas
biolégicos, la experimentacion con equipos pilotos que tengan incorporado un buen sistema de
control de las variables independientes, acoplado al uso de una optimizacién experimental del
proceso utilizando como herramientas estadisticas, contribuye a tener un panorama completo
del proceso, seleccionar las condiciones més adecuadas de las variables independientes
(TEA: 163,8 °C, TSA: 86,0 °C, VDA: 24148,1 rpm), PV: 0,67 "H,O y MD: 10%) y a predecir las
variables dependientes en funcion de las variables independientes con su modelacion

matematica.
Esta investigacion representa una base importante para realizar una transferencia tecnolégica

a nivel industrial, ya que implic6 una estandarizaciéon del modelo tecnolégico para la

produccion de muestras industriales en planta piloto de polvo de coco.
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RESUMEN

El coco es un fruto con muchas aplicaciones en diversos sectores industriales:
alimentario, cosmético, farmacéutico y quimico; por lo que su uso como materia prima
para obtener un producto en polvo representa una alternativa efectiva, y la estabilidad
de los atributos de calidad durante el almacenamiento es la base fundamental para
determinar la vida util del producto seco. El objetivo de este trabajo fue evaluar la
estabilidad durante el almacenamiento de las propiedades fisicoquimicas y fisicas del
polvo de coco obtenido por secado por aspersion. El polvo de coco obtenido por
secado por aspersion, previa optimizacion experimental del proceso, se empacé en
bolsas de pelicula laminada de pet y foil de aluminio con permeabilidad al O, <1 cc/
(m**24h*atm) y al vapor de agua < 1 g/ (m*24h*atm), y se envasé en N, y en
condiciones atmosféricas; a temperaturas de 15, 25 y 35°C durante 180 dias. Los
atributos de calidad evaluados fueron: humedad (x,), actividad acuosa (ay,) , color en
coordenadas CIELAB, solubilidad (S) , indice de peréxido (IP) , indice de acidez (IA) ,
capacidad antioxidante: DPPH y ABTS cenizas, grasa: , proteinas , fibra dietaria total
. Los resultados mostraron que los atributos de calidad x,, a, e IP, fueron los mas
afectados por las variables independientes temperatura y tiempo. La temperatura de
15°C fue la méas favorable alcanzando el producto a los 180 dias los siguientes
valores: x,, (2,8+0,0%), a,, (0,377+0,006), color (L*: 75,23+0,20; a*: 3,22+0,34 y b*:
10,87+0,49), S (55,0+4,4%), IP (0,29+0,40 megH,O,/ kg polvo), IA (1,3+0,3%), DPPH
(65,60+1,39 mg Trolox /100 g de coco) y ABTS (81,33+6,21 mg Trolox /100 g de
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coco). El polvo de coco obtenido por secado por aspersion representa una matriz
cuyos encapsulantes permiten proteger la matriz ante fenémenos de deterioro durante

el almacenamiento.

Palabras clave: cocos nucifera, estabilidad de los alimentos, almacenamiento,
atmosfera de N,, ANOVAS.

ABSTRACT

The Coconut is a fruit with many applications in various industrial sectors: food,
cosmetic, pharmaceutical, chemical, so its use as raw material powder represents an
effective alternative and the stability of its quality attributes during storage of the
fundamental base to determine the shelf life. The objective of this work was to evaluate
the stability of the physico-chemical and physical properties of the coconut powder
obtained by the spray-drying during storage. The coconut powder obtained by spray
drying, after experimental optimization of the process, was packed in the rolled film
pouches of pet, aluminum foil with permeability to O2 <1 cc / (m2 * 24h * atm) and
Water vapor <1 g / m2 * 24h * atm)
and it was packed in N2 and under atmospheric conditionsat temperatures of 15, 25
and 35 ° C for 120 days. The quality attributes evaluated were: moisture (xw), aqueous
activity (aw), color coordinates (CIELAB), solubility (S), peroxide index (Pl), acidity
index (Al), antioxidant capacity: DPPH and ABTS. The results showed that the quality
levels xw, aw and IP were the most affected by the independent temperature and time
variables. The temperature of 15°C was the most favorable reaching the product at 120
days of the following values: xw (2.8 = 0.0%), aw (0.377 + 0.006), color (L*:
75.23+0.20; a*: 3.22+0.34 y b*: 10.87+0.49), S (55.0 + 4.4%), IP (0.29+0.40 meqH,0,/
kg powder), Al (1.3 + 0.3%), DPPH (65.60+1,39 mg Trolox /100 g coconut) and ABTS
(93.73 = 2.00 mg Trolox / 100 g coconut). The coconut powder obtained by the spray
drying represents a matrix whose encapsulants allow to protect the matrix before the

phenomena of deterioration during storage.

Key words: Cocos nucifera, Stability of food, storage Atmosphere of N,, ANOVAs.
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INTRODUCCION

El coco pertenece a la familia Palmaceae la cual contiene alrededor de 235 géneros, el
cocotero hace parte del género Cocos y la especie nucifera. El coco se aprovecha casi
en su totalidad, siendo la nuez el principal producto ya que contiene fibra y puede ser
transformada en leche de coco, aceite de coco, agua de coco y coco deshidratado
(Baraona y Sancho, 1992; Alfonso y Ramirez, 2008). La leche de coco es basicamente
agua y grasa, con baja cantidad de proteina, carbohidratos, fibra y cenizas. Ademas,
cerca del 95% de los lipidos presentes en el coco son de cadenas saturada,
principalmente representadas por el acido laurico, el cual se le ha reconocido
propiedades antivirales, antibacteriales y antiprotozoarias; por otro lado, el coco
contiene cantidades menores en minerales tales como fosforo, calcio y potasio, y
algunas vitaminas del grupo B y &cido ascorbico; mientras que el agua de coco
contiene vitaminas B,, B,, Bs, Bs, Bg, By, azucares, polioles, vitamina C, aminoacidos
libres, fitohormonas, enzimas y factores que promueven el crecimiento (Debmandal y
Mandal, 2011; Enig, 2004). La leche de coco, es un ingrediente principal en multiples
platos culinarios; por ello la industria del coco se ha inclinado en la extraccion de la
leche, donde para el afio de 1997, del total de nueces de coco producidas a nivel
mundial el 25% fueron consumidas como leche (Seow y Gwee, 1997).

El coco es originario de Asia y a partir de alli se ha extendido por todo el mundo, se
cree que llegd a la costa atlantica de América por navegadores en el siglo XV, no
obstante, su aparicién aln sigue siendo una especulacion debido a que el coco tienen
la facultad de flotar en el agua y puede ser transportado por las corrientes hacia
muchos lugares. El coco es la palmera mas importante del mundo, sus principales
productores son: Filipinas, Indonesia, India, Sri Lanka, Malasia y Tailandia; en
Ameérica se encuentra principalmente en México y Brasil (Baraona y Sancho, 1992;
Alfonso y Ramirez, 2008). Existen aproximadamente 360 usos domésticos para esta
planta debido a que se aprovecha casi en su totalidad; entre los usos se destaca:
confiteria 'y pasteleria, manteca, margarina, jabones, bronceadores, bebida
rehidratante, alimentos, cosmetologia, combustibles y lubricante, alimento para
ganado y aves, fibras textiles, alfombras, escobas y objetos de adorno, entre otros

(Baraona y Sancho, 1992; Alfonso y Ramirez, 2008).
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Los alimentos deshidratados (AD) son alimentos que han sufrido un proceso de
extraccion de agua por medio de la aplicacion de diferentes tecnologias donde se
controlan varios factores como son la temperatura, la circulacion del aire, humedad;
entre otros. En un AD el crecimiento de microorganismos, bacterias y/o levaduras, esta
limitado. La deshidratacion de alimentos existe desde hace ya varios afios y se
aplicaba en épocas de escasez de los alimentos. La principal funcion de la
deshidratacién es la preservacion, ademds facilita el transporte, almacenado y
envasado del alimento; en algunas frutas, la funcion del secado es aumentar los
niveles de azlcar, asi como también mantener las propiedades nutricionales y

sensoriales del producto fresco (Ceballos y Jiménez. 2012).

Los alimentos en polvo son materiales en estado sélido con tamafios de particula en
la escala de nanémetros ha milimetros, y son obtenidos por un proceso de
deshidratacibn que conserva al maximo todas las caracteristicas nutritivas y
organolépticas del alimento original hidratado. En la actualidad, los AD son utilizados
como ingredientes o materias primas en la formulacion de alimentos como bocadillos,
cereales, productos céarnicos y lacteos entre otros. Sin embargo, la mayoria de los
alimentos deshidratados deben ser rehidratados con soluciones acuosas, salinas entre
otras para poder ser consumidos (Marin et al., 2006).

Para las frutas y verduras la deshidratacion se ha convertido en un método eficiente de
preservacion, debido a que son alimentos que actualmente son consumidos con
frecuencia y su deterioro es notable en las areas de abasto y en los mercados locales;
mas aun, cuando estos alimentos necesitan ser transportados durante dias para
abastecer la poblacién; como sucede con el coco (Cocos nucifera). El coco es una
fruta que en Colombia se cultiva en las zonas de Narifio, Cérdoba y Cauca
con38.656, 50, 32.032,70 y17.435.10 toneladas, respectivamente. Para el afio 2014 su
produccion fue 118.666,30 toneladas en un area de 16.503,69 hectéreas, ocupando el
puesto 24 a nivel mundial con un 0,23% de su produccion. En Colombia se estima una
produccion de 8,2 toneladas por hectérea al afio, superando los promedios mundiales
qgue son de 5 ton/afio, ocasionando asi una sobreoferta de esta fruta, que genera a
largo plazo el detrimento de la produccién de la materia prima o aun también la
disminucion de los precios; que a su vez, conlleva a pérdidas econémicas realmente

importante para los productores (Quintana 2011). Por ende, la deshidratacion de coco
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es una de las posibles soluciones a las pérdidas ocasionadas por sobreoferta; sin
embargo, se necesita realizar estudios para establecer cambios fisicos y quimicos del
producto de polvo de coco (PC) segun las condiciones ambientales de
almacenamiento (Ceballos y Jiménez. 2012., Agronet, 2014).

La vida util de un alimento esta definida como el tiempo méaximo en el cual un producto
alimenticio puede ser almacenado en diferentes condiciones ambientales sin que el
alimento sufra ningln deterioro respecto a los parametros de calidad. (Jena et al
2012). Los estudios de vida util determinan la duracidon de los alimentos desde la
fabricacion hasta el momento que presentan cambios significativos tanto en su textura,
color, sabor o composiciéon y pueda ser rechazado por los consumidores. Existen
varios factores los cuales son de vital importancia a la hora de la determinacién de la
vida atil de un producto; estos son: factores intrinsecos (composicién, estructura,
naturaleza, actividad de agua, pH, acidez, disponibilidad de oxigeno y potencial redox)
y factores extrinsecos (procesamiento, higiene, manipulacion, materiales, sistemas de
empaque, almacenamiento, distribucion y lugares de venta), seguido del tiempo como
una funcién de degradacion de la calidad del producto. Cualquier componente de
estos factores que se altere puede afectar de manera negativa el producto; por eso es
aconsejable evaluar estos parametros de manera individual y en conjunto (Bhandari
2013; Jena et al 2012). El presente estudio tiene como objetivo evaluar la estabilidad

durante el almacenamiento del polvo de coco obtenido por secado por aspersion.

MATERIALES Y METODOS

Para la determinacién de vida util del PC se realizé un estudio de almacenamiento del
producto obtenido de un proceso de optimizacion de secado por aspersion. El PC se
empacOd en dos atmosferas diferentes, N, y atmosférica, y se almacend a
temperaturas de 15, 25 y 35°C durante 0, 30, 60, 90, 12, 150 y 180 dias. Los
parametros que se evaluaron en el PC durante el almacenamiento fueron: humedad,
actividad acuosa, color, solubilidad, indice de peréxidos, capacidad antioxidante e

indice de acidez; segun las metodologias descritas a continuacion:

Humedad (Xw): se realizo bajo el método oficial AOAC (930.15/90 de 1990).
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Actividad acuosa (aw): se determind con un higrémetro de punto de rocié a 25°C
(Aqualab serie 3TE).

Color: se midi6 por medio de un espectrofotometro de esfera (X-RITE. Serie SP60)
con iluminante D65 y un observador de 10°. Se obtuvieron las coordenadas de color
del CIE- L* a* b* Cortés (2004).

Solubilidad (S): 1 g de PC se mezclé con 50 mL de agua destilada bajo agitacion
vortex por 1 min; luego, se centrifugé durante 5 min a 3000 rpm a 25°C. 25 mL del
sobrenadante fueron depositados en cajas Petri pesadas y se llevo a sequedad en
una estufa a 105°C por 5 h. El porcentaje de solubilidad se calcul6 haciendo la
relacién del peso de material soluble respecto al peso de PC inicial. Cano-Chauca et
al., (2005).

indice de acidez (IA): Se determind por el método de titulacion con KOH 0,1M
utilizando fenolftaleina como indicador (Método AOAC 942.05/90), adaptado por
Bernal (1998); la acidez se expresdé en términos de acido laurico (g de acido
laurico/100 g muestra).

Aceite extraible (AE): Se determind de acuerdo al método descrito por Bae & Lee,
(2008) modificado. 4 g (+0,0001) de PC en un tubo de ensayo se mezclé con 40 mL de
solucién hexano:isopropanol (3:1 v/v) agitando durante 2 min; luego, se centrifugé a
3000 rpm/5min y la fase organica separada fue sometida a calentamiento a 70
°C/150min hasta evaporacion del solvente. El contenido de aceite extraible se
cuantifico de acuerdo al contenido de aceite obtenido después de la evaporacion,
sobre la cantidad de muestra inicial.
indice de peroxidos (IP): se determiné a partir del aceite extraido. A 20 mg del aceite
extraido del PC se adicion6 10 mL de la mezcla cloroformo:metanol 7:3 (v:v). Después
de agitar por 5 min, se adicion6 20uL de solucion de tiocianato 3,94 M y 20uL de
solucion de cloruro ferroso 0,016 M (FeCl,). La reaccion se dejé en oscuridad por
5min. Posteriormente, se determiné el IP el un método espectrofotométrico (Hornero-
Méndez, Pérez-Gélvez, & Minguez-Mosquera, 2001). El IP fue expresado como meq
de H,O, /kg muestra (ecuacién 1), donde A, y A, corresponden a la absorbancia de la
muestra y el blanco, respectivamente, a una longitud de onda de 500 nm; m=
pendiente de la curva de calibracion; W= peso muestra (g); 2= factor de conversion
para expresar como meqH,O,; 55,84= peso molecular del hierro y V= volumen final

(mL) de la mezcla de reaccion.
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meqH,0, (A —Ap) *1/m
kg muestra © w=x*2%5584

*v; (Ecuacién 1)

Actividad Antioxidante:

DPPH: se determin6é la capacidad antioxidante por el método DPPH bajo la
metodologia de Berger et al (2008). A 1980 pL de solucién de DPPH se adicioné 20 L
de un extracto de PC obtenido con metanol. La reaccién se guardé en oscuridad
durante 30 min; la absorbancia se midi6 en un espectrofotbmetro (Thermo Scientific
Evolution 60) a 517 nm. EI porcentaje de inhibiciéon se calculé como: % inhibicion =
(Adpph-Amuesta)/Adppn).  De acuerdo con la curva de calibracion de inhibicion construida
con trolox, la actividad antioxidante se expresé como mg de trolox equivalente/ 100 g
de polvo.

ABTS: Se determiné la capacidad antioxidante por el método de ABTS bajo la
metodologia Prior (2005). Se utiliz6 un extracto metandlico de polvo de coco. El
ABTS"®" se genero6 a partir de su precursor el acido 2,2’-azinobis (3-etilbenzotiazolin)-6-
sulfénico (ABTS). 20 uL de muestra se adicion6 a 2000 uL de ABTS*®*, después de 7
min de reaccion en la oscuridad se midi6 la absorbancia de la muestra a 734 nm. Con
los valores de absorbancia se calcul6 el porcentaje de inhibicion % de inhibicion =
(Aaets-Amuesta)/AngTs) Y la actividad se expres6 como capacidad antioxidante en mg de
trolox equivalente/ 100 g de polvo.

Caracterizacion bromatoldgica: se determind el contenido de cenizas, grasas,
proteinas y fibras dietaria total segin el método oficial AOAC 942.05/90, 920.39/90,
955.04/90 y 985.29/90, respectivamente.

Los resultados fueron analizados a partir de ANOVAs, como método de
comparaciones mdltiples, con un nivel de significancia menor o igual a un 5%. Con el

programa estadistico Statgraphics Centurion XV.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1se presentan los valores, con sus respectivas desviaciones estandar, de
las caracteristicas fisicoquimicas del PC empleado en el estudio de estabilidad. De
cada una de las variables en los tiempos 0, 1(T30), 2 (T60), 3 (T90), 4 (T120), 5 (T150)
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y 6 (T180) dias; en las dos condiciones (Nitrdgeno y atmosférica) a las temperaturas
15,25y 35 °C.

Se pueden evidenciar que todos los pardmetros fisicoquimicos del producto en polvo,
asi como variables relacionadas con el deterioro, son dependientes del método de
secado y la composiciéon del alimento fresco que se deshidrata. Adicionalmente se
encontr6 en el tiempo 0, que el PC tenia un porcentaje de cenizas de 1,9%; de grasa
32,9%; de proteina cruda de 4,7% y de fibra dietaria total de 21,2%.
En un estudio realizado por, Jena y Das (2012), predijeron la vida atil de leche de
coco en polvo, conteniendo goma acacia y maltodextrina, empacada en un envase de
polietileno al vacio y almacenada a 90+1% de humedad relativa y 38+2 °C. En el
tiempo 0, obtuvieron valores de aw e IP de 0.37 y 3.83 mEqg. O,/kg (1,91 meq
H,0,/KQ), respectivamente. Ambos valores fueron mayores a los encontrados para el
PC probablemente estas diferencias estan asociadas a contenidos grasos disimiles
entre la leche de coco y el coco fresco empleado en esta investigacion, y a las
condiciones de secado empleadas en cada caso. Las condiciones y el tipo de secado
que se utiliza es fundamental y es clave determinante de las caracteristicas

fisicoquimicas de coco en polvo.
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Tabla 1. Resultados de la estabilidad del polvo de coco secado por aspersién en las temperaturas (15, 25, 35 °C), en nitr6geno y en condiciones atmosférica.

P DPPH (mg ABTS (mg
T (°C) Xw (%) S (%) Aw L* a* b* (meqH202/Kg AE (%) Trolox /100g Trolox /100g 1A (%)
polvo) polvo) de polvo)

(TO) N,A 1,2+0.2 59,5+6.1 0,176+0.004 | 83,31+1.85 2,32+0.33 8,50+0.32 3,64+0.87 48,78+7,75 | 68,58+2,68 57,79+14,59 1,1+0,6
15°C N 2,1+0,1 46,6+4,6 0,321+0,041 | 77,11+0,84 2,44+0,16 8,51+0,76 2,51+0,51 29,44+1,85 | 58,87+5,09 87,83+11,70 0,9+0,0
15°C A 1,8+0,1 51,7+3,1 0,272+0,008 | 76,33+0,58 2,73+0,19 8,54+0,46 2,04+1,71 28,83+6,38 | 59,73+1,65 93,39+6,82 0,9+0,0

(T30) 25°C N 1,840,1 46,4+4,3 0,28+0,016 | 76,91+1,40 2,650,11 8,58+0,57 1,69+0,68 29,95+5,23 | 60,83+4,73 93,39+2,71 2,0£0,1
25°C A 1,6+0,1 47,5+6,1 0,277+0,006 | 77,69+1,56 2,940,22 9,16+0,66 1,82+0,64 33,76+7,18 | 71,10+0,17 80,02+12,72 1,3+0,1
35°C N 1,8+0,2 47,3+1,0 0,295+0,013 | 77,97+0,49 2,65+0,10 8,62+0,31 1,76+0,39 24,29+4,85 | 60,04+3,52 76,24+6,70 1,3+0,2
35°CA 1,740,1 47,6+2,9 0,292+0,031 | 75,02+2,80 2,9+0,23 8,91+0,61 1,82+0,61 29,86+1,38 | 61,50+0,81 84,36+2,76 1,5+0,1
15°C N 2,0£0,1 61,7+4,1 0,322+0,003 | 74,37+1,57 1,62+0,17 9,58+0,35 2,21+0,94 28,54+1,87 | 72,35+4,68 83,76+10,40 1,7+0,3
15°C A 2,0+£0,0 64,3+3,4 0,348+0,005 | 72,32+0,63 1,9540,17 9,07+0,36 2,10+0,90 32,16+6,04 | 63,43+3,84 71,46%7,41 1,9+0,4

(T60) 25°C N 2,5+0,2 60,0+0,3 0,361+0,026 | 76,42+2,43 1,52+0,18 7,64+0,88 2,06+1,05 31,08+3,04 | 78,36+3,93 90,26+13,80 1,7+0,3
25°C A 2,2+0,0 67,8+5,0 0,36+0,026 | 72,11+1,37 2,06+0,05 8,77+0,30 1,98+0,17 27,75+4,88 | 71,14+2,77 74,50+12,74 1,7+0,2
35°C N 1,7+0,0 57,6+1,7 0,344+0,018 | 68,80+0,70 1,59+0,09 8,81+0,92 1,90+1,29 29,49+8,51 | 79,09+4,02 98,397+17,29 | 3,2+0,3
35°C A 2,0£0,0 64,5+4,0 0,344+0,030 | 77,32+0,44 1,52+0,08 8,13+0,34 1,93+0,48 29,78+1,95 | 73,35+3,67 66,12+5,88 3,0£0,2
15°C N 2,1+0,1 49,9+7,0 0,323+0,010 | 78,59+0,21 1,5440,05 8,26+0,22 1,43+0,73 30,83+2,83 | 68,55+4,44 94,68+9,21 0,6+0,0
15°C A 2,6+0,1 50,5+5,0 0,361+0,008 | 79,79+0,29 1,70+0,03 9,82+0,89 1,15+0,98 28,66+7,76 | 62,00+2,15 89,18+12,18 0,9+0,0

(T90) 25°C N 2,3+0,0 50,4466 0,343+0,004 | 78,50+0,22 1,65+0,12 8,65+0,18 1,36+0,78 31,90+3,95 | 71,86+3,20 99,93+14,64 0,9+0,0
25°C A 2,3+0,0 57,3+5,9 0,341+0,010 | 78,68+0,75 1,75+0,14 8,85+0,30 1,13+0,15 30,33+4,24 | 67,86+0,72 115,2645,71 0,9+0,1
35°C N 2,0£0,0 44,8+2,8 0,364+0,010 | 76,72+0,83 1,83+0,09 10,49+0,49 1,12+0,46 27,84+5,77 | 65,62+1,81 88,70+11,12 1,7+0,4
35°C A 2,1+0,0 49,0+1,5 0,377+0,007 | 77,08+0,80 1,99+0,05 10,83+0,42 1,62+1,09 32,70+2,14 | 63,94+1,13 89,83+12,30 1,3+0,2
15°C N 2,4+0,0 53,1+5,7 0,360+0,001 | 78,65+0,49 3,32+0,17 9,93+1,01 2,30+0,87 35,69+1,96 | 69,50+2,41 101,82+14,07 1,9+0,5
15°C A 2,0£0,0 59,9+3,7 0,347+0,005 | 78,17+0,23 2,88+0,41 10,02+0,69 1,44+1,76 27,60+10,77 | 65,20+1,81 80,20+2,39 2,6+0,3

(T120) 25°C N 2,5+0,1 54,3+5,3 0,370+0,003 | 76,43+0,60 2,69+0,51 9,86+0,66 1,33+2,03 32,86+1,70 | 63,68+2,12 103,28+14,01 | 4,3+0,7
25°C A 2,4+0,0 57,9+2,4 0,353+0,004 | 75,80+0,33 2,96+0,25 10,29+0,30 1,83+0,77 33,67+2,31 | 63,72+3,01 95,31+2,01 4,3+0,6
35°C N 2,2+0,1 46,0+2,4 0,356+0,011 | 74,86+0,63 3,18+0,04 10,57+0,26 1,54+0,51 33,86+1,89 | 66,00+2,36 84,59+22,10 2,6+0,2
35°CA 2,2+0,1 49,6+3,8 0,371+0,023 | 74,43+0,81 2,99+0,21 10,22+0,43 1,20+0,41 30,81+0,52 | 58,94+0,25 97,55+14,21 5,6+9,5
15°C N 2,5+0,1 57,747,9 0,327+0,005 | 78,84+0,49 2,31+0,05 10,10+0,13 0,32+0,25 39,80+11,34 | 66,52+1,80 85,14+3,47 1,3+0,3
15°C A 3,1+0,1 53,4 1,4 0,353+0,027 | 78,66+0,31 3,28+0,11 10,56+0,12 0,27+0,07 37,82+10,52 | 64,16+2,64 81,59+3,42 3,0+£0,6

(T150) 25°CN 3,3#0,1 54,2+1,1 0,378+0,010 | 77,47+0,11 3,60+0,11 11,19+0,35 0,19+0,10 33,78+0,65 | 66,25+2,68 86,42+7,10 4,3#0,5
25°C A 3,0+0,0 58,5+4,0 0,386+0,013 | 76,59+0,09 2,4040,10 9,82+0,09 0,24+0,26 34,72+2,73 | 75,57+8,47 77,28+7,56 4,3+0,6
35°C N 2,2+0,0 46,0+1,1 0,332+0,005 | 76,45+1,01 3,28+0,13 11,01+0,14 0,36+0,50 31,93+1,11 | 60,34+1,99 63,21+19,86 2,6+0,3
35°C A 2,2+0,1 52,9+5,6 0,307+0,006 | 75,37+0,02 3,37+0,20 10,78+0,19 0,16+0,08 29,87+5,13 | 60,00+4,71 63,21+19,86 4,3+0,4
15°C N 2,8+0,0 55,0+4,4 0,377+0,006 | 75,23+0,20 3,22+0,34 10,87+0,49 0,29+0,40 34,73+1,66 | 65,60+1,39 81,33+6,21 1,3+0,3
15°C A 2,7+0,0 46,4+2,5 0,345+0,005 | 74,16+0,69 3,22+0,18 10,1940,71 0,24+0,14 32,67+0,73 | 63,92+3,85 63,81+13,12 3,0+1,2

(T180) 25°C N 4,0+0,0 60,445,1 0,368+0,005 | 72,43+1,21 2,97+0,38 9,49+1,01 0,09+0,21 45,69+10,06 | 55,41+5,05 58,75+6,64 4,3+1,3
25°C A 3,6+0,1 55,3 +1,0 0,385+0,003 | 71,26+0,52 2,66+0,06 8,83+0,26 0,06+0,13 36,84+7,96 | 60,30+4,61 80,02+10,29 4,3+1,4
35°C N 2,3+0,0 63,7+0,8 0,312+0,020 | 72,18+1,22 3,2740,20 9,81+0,43 0,08+0,08 32,93+0,72 | 64,36+3,24 75,91+7,02 2,6+0,3
35°C A 2,3+0,1 67,9+1,2 0,334+0,017 | 72,22+0,67 2,7440,11 9,65+0,51 0,10+0,08 36,81+3,66 | 59,47+3,99 76,77+5,84 4,3+0,4
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En la tabla 2 se presenta el ANOVA, de la estabilidad del polvo de coco secado por
aspersion almacenado en nitrégeno y atmosférica durante 0, 30, 60, 90, 120, 150 y
180 dias a temperaturas de 15, 25, y 35 °C; con un nivel de significancia de p<0,05.

Tabla 2. ANOVA de la estabilidad del polvo de coco secado por aspersion en las

temperaturas (15, 25, 35 °C), con nitr6geno y atmosférica.

INTERACCIONES
VARIABLE
A:EMVASADO | B:TEMPERATURA |  C:TIEMPO AB AC BC ABC

IP meqH202/kg polvo 0,526 0,086 0,000* 0,4211 0,9995 0,8677 0,8867
Aceite Extraible (%) 0,988 0,482 0,000* 0,2211 0,8665 0,5862 0,5049
L* 0,302 0,000* 0,000* 0,0329* 0,1967 0,0003* 0,0000*
a* 0,376 0,055 0,000* 0,0288* 0,0017* 0,0004* 0,0000*
b* 0,807 0,000* 0,000* 0,4939 0,0159* 0,0000* 0,0081*

DPPH (mg Trolox/100g
polvo) 0,142 0,065 0,000* 0,0219* 0,0056* 0,0006* 0,7396

ABTS (mg Trolox/100g
polvo) 0,089* 0,037* 0,000* 0,2714 0,0536 0,1704 0,0527
Xw (%) 0,461 0,000* 0,000* 0,0310* 0,0010* 0,0000* 0,0035*
S (%) 0,000* 0,120 0,000* 0,0049* 0,0000* 0,0000* 0,0000*
aw 0,562 0,002* 0,000* 0,8493 0,0315* 0,0000* 0,0003*
IA (%) 0,000* 0,000* 0,000* 0,0044* 0,0000* 0,0000* 0,0053*

*Significativo (p<0,05)

En la tabla 2, se puede observar que todas las variables fueron significativas (p<0,05),
con respecto al tiempo o sus interacciones, en donde este factor es clave fundamental

para la determinacién de la vida util del polvo de coco secado por aspersion.

indice de Peroxidos: el IP es una variable que indica el grado de la rancidez
oxidativa de las grasas; por lo tanto, es un parametro importante durante el
procesamiento y almacenamiento de los alimentos grasos porgue brinda un estimativo
del contenido de sustancias que se estan oxidando y se asocia a la presencia de
peroxidos derivados de los acidos grasos presentes en el polvo de coco. Algunos de
los factores que alteran la oxidacion lipidica son el oxigeno, la exposicién a la luz, la
temperatura de almacenamiento, el contenido de agua y la presencia de metales. Una
de las consecuencias de la oxidacion lipidica son los cambios de sabor y de olor en la

matriz alimenticia que a su vez causa un rechazo para el consumidor Arab T 2010 vy
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Carrillo 1, Reyes | (2013). El valor inicial de IP fue de 3.64+0.87, y a los 180 dias el
valor disminuyé en todas las condiciones de almacenamiento a valores entre
0,08+0,08 y 0,29+0,40. El indice de peroxidos se utiliza para determinar el grado de
oxidacion primaria, la cual pudo ocurrir durante el proceso de secado para obtener
(PC) dado que en el proceso de secado por aspersion el producto es expuesto a altas
temperaturas, por ende la oxidacion inicial es mayor; y luego en el almacenamiento
ocurren procesos de descomposicion de los perdxidos a productos de oxidacion
secundaria; por lo tanto el IP disminuye. Se recomienda utilizar otra técnica la cual se
pueda evaluar los procesos de oxidacion secundarios. En un estudio hecho por
Raghavendra y Raghavarao (2010), encontraron valores de peréxidos para el aceite
de coco de 0.82+0.02, y de 1.46+0.06. Mientras Jena en el 2012, que predijo la vida
atil de leche de coco deshidratada almacenada a 90+1% de humedad relativa y 38+2
°C; a los 30 dias de almacenamiento obtuvo valores de perdxidos de 7,105
MEQ.0./kg (3,5525 meqH,0./kg), resultados superiores a los obtenidos en este
estudio en polvo de coco secado por aspersion en donde a los 30 dias los valores de
IP estuvieron entre 2,51+0,51 y 2,04+1,71 a 15°C en nitrégeno y atmosférico,
respectivamente; 1,69+0,68 y 1,82+0,64 a 25 °C en nitrdgeno y atmosférico,
respectivamente; y 1,76+0,39 y 1,82+0,61 a 35°C en nitrdgeno y atmosférico. La
descomposicion de los peréxidos es coherente, puesto que los procesos de
descomposicién son mas lentos a temperaturas mas bajas; es decir el PC almacenado
a 15°C, esta sufriendo procesos de descomposicion de peréxidos menores que los PC

almacenados a (25, 35°C) sucesivamente.

Color: los cambios de color en los alimentos pueden ser un indicador determinante
para obtener un tiempo maximo de utilidad. La reduccién de la luminosidad (L*) en el
tiempo de almacenamiento indica un oscurecimiento del polvo atribuible generalmente
a reacciones no enzimaticas (Hernandez et al 2014). La disminucion de L* desde el
tiempo 0 (83,31+1.85) al tiempo 180 dias (75,23+0,20 a 71,26+0,52), podria deberse
a las reacciones de maillard que se acentuaron durante el tiempo de almacenamiento
y que aun a bajo temperaturas (15 °C), porque la energia de activacion de esta
reaccion es bajo. En un estudio realizado por Prieto et al., (2011), donde al secar pulpa
de coco verde a diferentes temperaturas (60-80°C), encontraron que L* disminuyé de
valores entre 80.9+0.7 y 84+2, a valores del producto final de 67.4+0.2 — 66.8+0.3 y

resaltaron que el pardeamiento no era causado por la baja actividad de las enzimas,
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que se debia probablemente a la etapa de maduracién de coco (verde), indicando que
la causa de oscurecimiento se debio por la reaccion de Maillard, debido a que el color,
sabor y olor en el producto final eran tipicos de esta reaccion. Se logré evidenciar un
aumento en a*(cromaticidad verde (-) a rojo (+)), y b* (cromaticidad azul (-) a amarillo
(+)); este resultado se asocia con la oxidacién de las grasas, que confieren al polvo
tonalidades amarillas y al aumento valor de b* (Hernandez et al 2014).

1.1. Antioxidantes: La capacidad antioxidante (ABTS y DPPH), present6 diferencias
estadisticamente significativas respecto al factor tiempo y la interaccion del envasado
con el tiempo. La temperatura no afectdé la actividad antioxidante del PC en el tiempo
de almacenamiento. La capacidad antioxidante es considerada un atributo de calidad
muy importante en los alimentos y mas aun en las frutas, en donde gracias a su
consumo conlleva a obtener habitos alimenticios saludables (Monteagudo et al 2013).
En el presente estudio, la capacidad antioxidante DPPH fue de 68,584+2,678 (TO) y
disminuy6 en 180 dias a valores entre 55,414+5,048 y 65,597+1,392; mientras que los
valores de ABTS incrementaron en el tiempo de almacenamiento, pasando de
57,7951£14,586 (TO) a valores entre de 58,746+6,643 y 81,334+6,210 a los 180
dias. Las diferencias encontradas en los valores de actividad antioxidante pueden ser
debidas a que los radicales del DPPH son méas impedidos, es decir es mas dificil
reaccionar con el radical; caso contrario ocurre con el ABTS en donde el radical se

encuentra méas disponibles.

En un estudio realizado por I6pez fernandez., 2015; en el cual estudiaron el efecto de
la humedad relativa y del tiempo de almacenamiento en la calidad de platano primitivo,
cacao Yy quinoa secos en polvo; los cuales fueron almacenados durante nueve meses,
obtuvieron valores iniciales de DPPH para los productos platano, cacao y quinoa de
5,4+0,4; 73x2 y 4,3+0,8 pmoles Trolox equivalentes/100 g de solidos secos,
respectivamente; y luego, cuando el aw fue de 0,113, se obtuvieron valores de
4,66+0,14; 38,41+0,19 y 2,2+0,3 pmoles Trolox equivalentes/100 g de solidos secos,
respectivamente.. Por otro lado, en el ABTS se obtuvieron valores de: 5,2+14;
54,811,5 y 4,9+0,2 pmoles Trolox equivalentes/100 g de solidos secos a un aw de
0,113, y de 3,2+1,3; 32+2 y 2,4+0,07 pmoles Trolox equivalentes/100 g de solidos

secos a un aw de 0,755. Estos cambios pueden estar relacionados con la disminucion
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del contenido de compuestos fendlicos, carotenoides, vitamina C, los cuales se
pierden por lixiviacibn o reaccion quimica influenciados por el aw durante el

almacenamiento.

Humedad: Al igual que la aw, la humedad de un producto seco en polvo es un factor
muy importante y se encuentra influenciado por el material de empaque y las
condiciones de almacenamiento en el tiempo (Carrillo I, Reyes | 2013). En este estudio
se obtuvieron valores de humedad en el (T0O): 1,2+0.2%; en el (T30): 1,6+0,1 - 2,1+0,1;
en el (T60): 1,7+0,0 - 2,5+0,2; en el (T90): 2,1+0,0 - 2,6+0,1; en el (T120): 2,0+0,0 -
2,510,1; en el (T150): 2,2 +0,0 - 3,3 £0,1; en el (T180): 2,3+0,0 - 4,0+0,0. Estos valores
pueden deberse al material de empaque acompafiado de la temperatura en donde a
temperaturas mas bajas la ganancia de humedad en el tiempo es superior (Jena et al
2012).

En un estudio realizado por A-sun et a.,| (2016) donde midieron el efecto de las
condiciones de secado por aspersion en las caracteristicas fisicas de Polvo de azucar
de coco; pudieron determinar la humedad a las temperaturas en 120°C de 3,03%; en
150°C de 2,25%; en 180°C de 1,92%. En otro estudio realizado por Jena et al (2012),
donde predijeron la vida util de leche de coco seca en polvo y realizaron mediciones
de humedad en los dias 0, 9, 16, 23 y 30; donde sus valores de humedad fueron: 0,05;
0,087; 0,088; 0,102 y 0,112 kgde agua/kgsolido seco. Es decir: 5; 8,7; 8,8; 10,2;
11,2%. En este proceso los valores de humedad fueron superiores a los del presente
estudio, estas diferencias se pudieron dar por multiples causas entre ellas esta las
condiciones de secado, el tipo de empaque y la atmosfera en la que es almacenado el

producto.

Solubilidad: Para productos en polvo la solubilidad es una variable clave, debido a
gue a mayor solubilidad se genera un producto mas aceptable para el consumidor y
desde un punto de vista econdmico favorece y reduce costos (Arab T, 2010). Los
valores de solubilidad para el PC se encuentran entre 59.4872+6.1119 % vy
49,8618+6,9687 % mostrando que es una variable influenciada por todos los factores.
En un estudio de azucar de coco en polvo donde concluyeron que a medida que

aumenta la temperatura de almacenamiento mayor era la solubilidad del producto
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(disuelto a una misma temperatura); estos datos no concuerdan con lo reportado en
coco en polvo secado por aspersion (A-sun et al, 2016). Adicionalmente se tienen
valores de solubilidad bajos en comparacion a otro estudio, donde utilizaron un polvo
de jugo de granada y manzana que sus valores de solubilidad, estan alrededor 86,24 a
94,53% (Ochoa et al 2014). Todas estas diferencias en estos estudios se debe
posiblemente a al tamafio y forma de las moléculas las cuales son diferentes en cada
producto y ademas de su composicién nutricional, debido a que alguna de las
moléculas como es el caso de &cidos grasos son menos solubles en el agua.
Adicionalmente también estas diferencias se pueden deber a que en los polvos por el
almacenamiento se hayan formado cristales los cuales disminuye la solubilidad y en
algunos otros se obtengan mas superficies amorfas, las cuales incrementa la

solubilidad de los polvos en agua.

Aw: este factor presento diferencias estadisticamente significativas con el factor de
tiempo de almacenamiento, lo cual va muy relacionado con el contenido de humedad.
La ganancia de vapor de agua durante el almacenamiento se puedo deber a la
permeabilidad del material del empaque; en tanto a otros estudios se reportan que en
aw entre 0,11 y 0,23; el productos en polvo retrasa la aparicién de la oxidacion lipidica
y se considera un polvo microbiolégicamente estable (Hernandez et al 2014. Arab T
2010).El valor de aw en el tiempo O fue de 0,176 + 0,004 e incremento, en 30 dias, a
valores entre  0,272+0,008 a 0,321+0,041; mientras que en el dia 180 estuvieron
entre 0,312+0,020 a 0,377+£0,006. En un estudio, reportado por Jena et al 2012,
encontraron valores de aw en el dia 0 de 0.375, mientras en el dia 30 se obtuvieron
valores de 0.728, valores muy superiores a los de este estudio (Jena et al 2012). En
otro trabajo, de un polvo funcional de uchuva obtenido por secado por aspersion, se
obtuvieron valores de aw muy similares a este estudio en donde en el tiempo 2 se
obtuvieron valores de aw de 0.296+0.002 a 4°C, de 0.352+0.002 a 20°C y
0.342+0.002 a 30°C (Hernandez et al 2014).

indice de Acidez: La acidez del polvo de coco mostré diferencias estadisticamente
significativas con el factor tiempo y la interaccion del tiempo con la temperatura; se
observéd que estos factores alteran el grado de hidrélisis de las grasas y por lo tanto
incrementan la presencia de acidos grasos libres, los cuales a su vez son mas

suceptibles a la oxidacién generando en hidroperoxido en la fase inicial de oxidacion.
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Factores como la actividad enzimética de las lipasas y las lipoxidasas, oxigeno,
temperatura, luz, trazas metdlicas, agentes quimicos, agentes bioquimicos,
microorganismos, las condiciones de almacenamiento y la misma composicion del
producto o la combinacion de estos, son de mucha importancia en su deterioro. Se
recomienda valores del indice de acidez < 0.8 con el objetivo de garantizar un menor
grado de oxidacion (Kishk & Elsheshetawy, 2013).

CONCLUSION

La estabilidad del polvo de coco secado por aspersién es un pardmetro importante y
vital para la distribucion y comercializacién del producto. El tiempo es una variable

critica, debido a que altera todos los parametros de calidad del polvo de coco.

El almacenamiento del polvo de coco fue favorable respecto a la estabilidad del
producto a temperatura de 15°C con atmosfera nitrégeno, alcanzando valores a los
180 dias de : x,,(2,83+£0,02%), a, (0,377+0,006), color (L*: 75,23+0,20; a*: 3,22+0,34 y
b*: 10,87+0,49), S (55,00£4,36%), IP (0,29+0,0,40 megqH,O,/kg polvo), IA (1,29+0,30
%), DPPH (65,60+1,39 mg Trolox /100g de coco) y ABTS (81,33+6,21 mg Trolox /100g

de coco).

El polvo de coco obtenido por secado por aspersion representa una matriz cuyos
encapsulantes permiten proteger la matriz ante fenébmenos de deterioro durante el

almacenamiento.
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CONCLUSIONES

La estabilidad del polvo de coco secado por aspersion es un parametro muy
importante y vital para la distribucion, comercializacion de los productos. El parametro
del tiempo es critico, debido a que alteran todos los parametros de calidad y causa

rechazo del consumidor.

El polvo de coco obtenido por secado por aspersién representa una matriz cuyos
encapsulantes permiten proteger la matriz ante fendbmenos de deterioro durante el
almacenamiento.

La generacion de valor en la agrocadena de coco representa un reto desde el punto de

vista de investigacion, dado que la matriz es muy compleja debido a su compaosicién y

propiedades en general.

RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar otra técnica aparte del IP, la cual se pueda evaluar los procesos

de oxidacion secundarios.
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CAPITULO |
ANEXO A REVISTA FACULTAD NACIONAL DE AGRONOMIA- POLITICA
EDITORIAL

La Revista Facultad Nacional de Agronomia (RFNA), es una publicacion de la Facultad
de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin. Esta
orientada a profesores, investigadores, estudiantes, extensionistas y a todos aquellos
profesionales que crean conocimiento y articulan la ciencia y la tecnologia para hacer

mas productivo el campo a nivel empresarial y de economia campesina.

La periodicidad de la Revista es semestral, con circulacién nacional e internacional y
tiene como objetivo divulgar articulos escritos en inglés, originales e inéditos de
caracter cientifico que respondan a preguntas especificas y que proporcionen soporte
y pruebas a una hipétesis, en aspectos relacionados con las Ciencias Agronémicas,
Zootecnia, Ciencias Forestales e Ingenieria Agricola y de Alimentos y otras afines que

contribuyan a la solucién de los limitantes del agro en el tropico.

Teniendo en cuenta los criterios considerados por Colciencias, la revista acoge
documentos de las siguientes tipologias: Articulos de investigacion cientifica y
tecnolégica: Documento que presenta, de manera detallada, los resultados originales
de proyectos terminados de investigacion. La estructura generalmente utilizada
contiene cuatro partes fundamentales: Introduccion, metodologia (materiales y

métodos), resultados y discusion, y conclusiones.

Articulos de revision: Documentos producto de una investigaciéon terminada donde se
analizan, sistematizan e integran los resultados de investigaciones publicadas o no
publicadas, sobre un campo en ciencia o tecnologia, con el fin de dar cuenta de los
avances Yy las tendencias de desarrollo. Se caracteriza por presentar una cuidadosa

revision bibliografica de por lo menos 50 referencias.
Articulos de reflexion: Documento que presenta resultados de investigacion terminada

desde una perspectiva analitica, interpretativa o critica del autor, sobre los temas

especificos ya citados, recurriendo a fuentes originales.
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Articulos cortos: Documento breve que presenta resultados originales preliminares o
parciales de una investigacion cientifica o tecnoldgica, que por lo general requieren de
una pronta difusion. Para todos los casos el 60% de las citas debe provenir de

articulos publicados en los ultimos diez afios.

Los articulos deben ser presentados de acuerdo a los lineamientos establecidos en las
“Instrucciones a los Autores”; quienes incumplan las normas basicas no iniciaran el
proceso editorial. Se debe diligenciar el formato “Autorizacion para Publicacion de
Obras y Cesion de Derechos Patrimoniales”, el cual serd suministrado por la Revista.
Dicho documento es explicito en mencionar que todos los autores estan informados y
de acuerdo con someter el articulo a consideracién de la Revista, que no hay
conflictos de interés entre ellos y expresa que el contenido del manuscrito no ha sido

ni sera enviado para su publicacién a otra Revista.

El Comité Editorial, apoyado por un equipo de editores asociados, evaluara el mérito
cientifico del documento y luego lo sometera a evaluacion bajo la modalidad doble
ciego -es decir que se guarda estricto anonimato en la revision- por dos arbitros
especializados en el tema, preferiblemente uno nacional y otro internacional, quienes
entregaran su dictamen en el formato establecido por la Revista. El Comité Editorial se
reserva el derecho de aceptar o no las colaboraciones. El dictamen luego del proceso
de revision puede ser: aceptado para publicacion sin ninguna o pocas modificaciones;
aceptado para publicacion con cambios mayores de acuerdo a las observaciones de
los evaluadores; reconsiderado para publicacién si se modifica sustancialmente, en
este caso, sera catalogado como material nuevo; rechazado para publicacion. Si los
articulos son aceptados, estos seran devueltos a los autores para su correccion y

remitidos de nuevo al Director de la Revista en los siguientes 30 dias calendario.

La impresion de gréficos, figuras o fotografias en color es opcional y tiene un costo
adicional por pagina necesaria de cien mil pesos colombianos ($100.000). La
redaccion de la Revista se reserva el derecho de realizar modificaciones de forma en
el texto del articulo (titulos, resimenes/abstracts, tablas y figuras); siempre que sea

posible, se consultara a los autores sobre los cambios introducidos.
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El autor(es) se compromete(n) a ceder los derechos de impresién y reimpresion del
material publicado a la Revista Facultad Nacional de Agronomia y cualquier cita a los
articulos editados en la Revista se debera hacer si se adiciona el crédito respectivo.
En caso de duplicacion del contenido de la Revista o su publicacion parcial o total en
otro idioma, se debera contar con el permiso escrito del Director.

La Revista admite comentarios y opiniones que discrepen de los términos expresados
en el material publicado, acepta retractaciones argumentadas de los autores y
corregira los errores tipogréficos y de otra indole que se puedan haber cometido al
publicar un articulo. La Facultad de Ciencias Agrarias y la Revista no se
responsabilizan o solidarizan, necesariamente, con los conceptos emitidos en los

articulos publicados, cuya responsabilidad serd en su totalidad del autor o los autores.

Para mayor informacion, correspondencia, suscripciones y canje, dirigirse a la
Universidad Nacional de Colombia - Sede Medellin, Facultad de Ciencias Agrarias,
Revista Facultad Nacional de Agronomia Medellin. Apartado Aéreo 568, Medellin,
Colombia. Teléfono: (4) 430 9006; Fax: (4) 230 0420; correo electrénico:
rfnagron_med@unal.edu.co La Revista puede consultarse en su versién electrénica en

http://www.revistas.unal.edu.co/index.php/refame

Lineamientos generales

Los articulos pueden ser enviados al correo electrénico: rfnagron_med@unal.edu.co, o
a través del Open Journal System en el Portalde Revistas de la Universidad Nacional
de Colombia http://www revistas.unal.edu.co/. Solo seran considerados articulos
escritos en inglés. Adjunto se debe remitir el formato “Autorizacién para Publicacién de
Obras y Cesién de Derechos Patrimoniales”, en el cual se acepta la no postulacion
simultdnea del articulo a otras revistas u 6rganos editoriales y se ceden los derechos a
la Revista para su difusion. Las formas de publicacion son: articulos de investigacion
cientifica y tecnoldgica, articulos de revision, articulos de reflexion y articulos cortos.
Los articulos pueden ser elaborados por profesores y/o investigadores de la
Universidad Nacional de Colombia, o cualquier otra institucion afin, nacional o

internacional, en los temas Agropecuarios, Forestales y de Ingenieria Agricola y de
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Alimentos. La extension no debe exceder de 5.200 palabras, las hojas deben ser
tamafo carta, escritas a interlineado sencillo, letra o fuente Times New Roman o
Verdana, tamafio 12 puntos, margenes de 3 cm en la parte superior, 2 cm en la inferior
y 2,5 cm en las margenes laterales derecha e izquierda. Las tablas y figuras (es decir,
los gréficos, dibujos, esquemas, diagramas de flujo, fotografias y mapas) se deben
mostrar incorporadas en el texto y con numeracion consecutiva (Tabla 1... Tabla n;
Figura 1... Figura n, etc.). Los textos y tablas se deben presentar en el procesador de
palabras MS-Word®;las tablas y los diagramas de frecuencia (barras y tortas)
originales se deben suministrar en el archivo del documento y también en su original
de MS-Excel®; otras figuras, como fotografias sobre papel y dibujos, se pueden enviar
en original o escaneadas y ser remitidas en el formato digital de compresion JPG (o
JPEG) preferiblemente con una resolucion de 600 x 600 dpi (minimo 300 dpi); es
deseable que las fotografias originales sean enviadas como diapositivas. Como norma
general, las tablas y figuras sélo se aceptan en blanco y negro; excepcionalmente se

incluirdn en color cuando sea estrictamente necesario y a juicio del Comité Editorial.

Unidades, abreviaturas y estilo

Se debe utilizar el Sistema Internacional de Unidades (SIU), y aquellas unidades
especificas de mayor uso por parte de la comunidad cientifica. Cuando se requiera se
debe usar la forma exponencial. Ejemplo: kg ha-1 . El significado de las abreviaturas
debe citarse por extenso cuando se mencionan por primera vez en el manuscrito. El
estilo de escritura debe ser absolutamente impersonal, en tiempo gramatical pasado
para la introduccion, los procedimientos y los resultados y presente para la discusion,
evitando la conjugacion de verbos en primera o tercera persona del singular o el plural.
Los numeros del uno al nueve se escriben en palabras, excepto cuando incluyen
unidades de medida o se mencionan varios niumeros. Ejemplo: “ocho tratamientos”, “3,
7 y 9 lecturas”, “15 kg”. Use cero antes del punto decimal. Para separar nimeros en
intervalos de uno o mas anos, use la letra “a@”, y guion para temporadas de
crecimiento. Ejemplo: Periodo 2002 a 2005; temporadas de crecimiento 1999-2000,
2000-2001.

Titulo y autores
El titulo del articulo no debe incluir abreviaturas y es obligatoria su respectiva

traduccién al idioma espafol. En lo posible, el titulo no debe exceder de 15 palabras y
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debe reflejar con precisién el contenido del documento. Cuando contenga nombres
cientificos de especies vegetales o0 animales, éstos se deben escribir con letra cursiva
(itdlica) en mindsculas, s6lo con mayudsculas la primera letra del género y del
clasificador. Debajo del titulo en inglés se escribe el nombre(s) y apellido(s) de los
autores, sin sus respectivos titulos académicos, ni cargos laborales, en una linea
horizontal y de acuerdo con su contribucion en la investigacion y/o preparacion del
articulo. Como nota al pie de la primera pagina, se escribe el titulo de pregrado, el
cargo laboral de los autores, el nombre y la ciudad de ubicacién de la entidad a la cual
prestan sus servicios o del patrocinador para la realizacion del trabajo y su respectiva
direccién de correo electrénico, indicando el autor de correspondencia. Ademas, se
debe adjuntar un resumen de la hoja de vida de los autores, donde se mencionen los

articulos publicados en otras revistas.

Resumen, abstract y palabras claves

El resumen no debe exceder de 250 palabras escritas en un Unico parrafo. Se debe
escribir en inglés y espafiol. Debe contener en forma breve la justificacién, los
objetivos, los métodos utilizados, los resultados obtenidos mas relevantes y las
conclusiones. Es obligatorio acompafar el resumen con un maximo de seis palabras
clave distintas a las utilizadas en el titulo. Se aceptan como palabras clave no sélo las
palabras simples, sino también términos compuestos hasta de tres palabras. Deben ir

escritas en minuUsculas y separadas por comas.

Introduccién

Puede tener o no titulo. Define el problema e informa sobre el estado del arte respecto
al tema principal del articulo; ademas, sefiala las razones que justifican la
investigacion y plantea los objetivos de la misma. Es obligatorio acompafar los
nombres vulgares con el nombre(s) cientifico(s) y la abreviatura(s) del clasificador en
la primera mencion dentro del texto. No se deben mencionar marcas de productos,

sino su nombre genérico o quimico.

Materiales y métodos
En este apartado se deben describir en forma clara, concisa y secuencial, los
materiales (vegetales, animales, implementos agricolas o de laboratorio) utilizados en

el desarrollo del trabajo; ademas, se mencionan los aspectos relacionados con la

118



ubicacion, preparacién y ejecucion de los experimentos. Se debe indicar el disefio
seleccionado, las variables registradas, las transformaciones hechas a los datos, los
modelos estadisticos usados y el nivel de significancia empleado. Evitar detallar
procedimientos previamente publicados.

Resultados y discusion

Son la parte central del articulo, deben estar respaldados por métodos y analisis
estadisticos apropiados. Se deben presentar de manera légica, objetiva y secuencial
mediante textos, tablas y figuras; estos dos ultimos apoyos deben ser faciles de leer,
autoexplicativos y estar siempre citados en el texto. Las tablas se deben elaborar con
pocas columnas y renglones. Se debe tener la precaucion de incluir el nivel de
significancia estadistica representado por letras mintsculas del comienzo del alfabeto
(a, b, ¢, d,...), un asterisco simple (*) para P<0,05, doble asterisco (**) para p<0,01 o
triple asterisco (***) para p<0,001. Las investigaciones que no siguen un disefio
estadistico, deben mostrar la informacion de manera descriptiva. Use subindices para
modificaciones, reserve superindices para potencias o notas al pie en tablas y figuras.
La discusién Se refiere al analisis e interpretacion objetiva de los resultados,
confrontandolos con los obtenidos en otras investigaciones, o con los hechos o teorias
conocidos sobre el tema. Explica los resultados en particular cuando difieren de la
hipétesis planteada. Destaca la aplicacion practica o tedrica de los resultados
obtenidos y las limitaciones encontradas. Resalta la contribucién que se hace a una
determinada area del conocimiento y el aporte a la solucién del problema que justifica
la investigacion. Finalmente, proporciona elementos que permitan proponer
recomendaciones o lanzar nuevas hipotesis. No se deben hacer afirmaciones que van

mas alla de lo que los resultados pueden apoyar.

Conclusiones

Son las afirmaciones originadas a partir de los resultados obtenidos, deben ser
coherentes con los objetivos planteados y la metodologia empleada; ademas, expresar
el aporte al conocimiento en el area tematica estudiada y proponer directrices para

nuevas investigaciones.
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apellido del primero y reemplazar los demas por la expresién latina abreviada et al.

gue significa y otros; en la bibliografia se deben citar todos los autores.

Las comunicaciones personales, se deben citar al pie de la pagina y no se incluyen en
la bibliografia.

Las referencias bibliogréficas se deben ordenar alfabéticamente por el apellido del
primer autor, sin numeracion y sin sangria. Para citar varias publicaciones del mismo
autor, de debe seguir el orden cronolégico creciente, si son del mismo afio, se debe

seguir el orden alfabético de los titulos.
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Las referencias deberan contener todos los datos que permitan su facil localizacion.
Las referencias se citan en el lenguaje de la publicacion original.
En cada referencia para todos los autores cite primero el apellido seguido de la inicial
del nombre sin puntos, separando autores con coma y espacio.

Ejemplos:

Para libros: Autor (es). Afo. Titulo del libro, edicién, ciudad de su sede, casa editoray,
paginas consultadas (pp. # - #) 0 paginas totales (# p.). Ejemplo: Robinson A, Morrison
J, Muehrcke P, Kimerling AJ and Guptill S. 1995. Elements of Cartography. Sixth
edition. John Wiley and Sons, Inc., New York. 674 p.

Para capitulos de libros: Autor (es). Afo. Titulo del capitulo, paginas consultadas (pp.
# - #). En: Apellidos y nombres de los compiladores o editores (eds.), titulo del libro,
edicion, casa editora y ciudad de su sede, paginas totales (# p.). Ejemplo: Bernal H.
1996. Capitulo 6: Evapotranspiracion. pp. 112-125. En: Agrios G. (ed.). Fitopatologia.
Segunda edicién. Editorial Limusa, México D.F. 400 p.

Para articulos de revistas: Autor (es). Afo. Titulo del articulo, nombre completo de la
revista volumen(nimero): pagina inicial-pagina final. doi. Ejemplo: Garcia S, Clinton
W, Arreaza L and Thibaud R. 2004. Inhibitory effect of flowering and early fruit growth
on leaf photosynthesis in mango. Tree Physiology 24(3): 387-399. doi:
10.1093/treephys/24.4.387

Ponencias en memorias de congresos, seminarios, simposios: Garcia M. 1998. La
ingenieria geotécnica y la proteccion del medio ambiente. pp. 65-94. En: Memorias IX
Congreso Colombiano de la Ciencia del Suelo. Sociedad Colombiana de la Ciencia del
Suelo. Santa Fé de Bogota. Tesis, trabajos de grado. Gémez C. 2004. Autoecologia

del Mortifio (Vaccinium meriodinale Swartz Ericaceae).

Tesis Magister en Bosques y Conservacion Ambiental. Facultad de Ciencias

Agropecuarias. Universidad Nacional de Colombia. Medellin. 78 p.
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Abril G. 2002. Biogeografia y descripcion de las especies del género Collaria sp. en
seis zonas lecheras del Departamento de Antioquia. Trabajo de grado Ingenieria
Agrondmica. Facultad de Ciencias Agropecuarias. Universidad Nacional de Colombia.
Medellin. 49 p.

Cita de cita. Magalhaes LM e da Cruz AJ. 1979. Fenologia do pau-rosa (Aniba duckei
Kostermans), Lauraceae, em floresta priméria na Amazonia Central. Acta Amazdnica
9(2): 227- 232. Citado por: Gémez CP. 2004. Autoecologia del mortifio (Vaccinium
meriodinale Swartz Ericaceae). Tesis Magister en Bosques y Conservacion Ambiental.
Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Colombia. Medellin. 46 p.

Suplemento de revista. Silva AM y Carrillo NN. 2004. El manglar de piruja, Golfito,
Costa Rica: un modelo para su manejo. Revista de Biologia Tropical 52 Supl. 2: 195-
201.

Para citas de internet: Autor (es). Afo. Titulo del articulo. En: Nombre(s) de la
publicacién electrénica, de la pagina web, portal o pagina y su URL, péaginas
consultadas (pp. # - #) o paginas totales (# p.); fecha de consulta. Ejemplo: Arafat Y.
1996. Siembra de olivos en el desierto palestino. En: Agricultura Tropical,

http://agrotropical.edunet.es. 25 p.; consulta: noviembre 2003
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CAPITULO Il Y CAPITULO IV

REVISTA VITAE - ANEXO B INSTRUCCIONES A LOS AUTORES

A. CARACTERISTICAS

1. La Revista VITAE es una publicacion oficial de la Facultad de Quimica
Farmacéutica, de periodicidad semestral, y tiene como mision la divulgacion del
pensamiento cientifico y el quehacer a nivel investigativo en los diversos campos de

las ciencias farmacéuticas, alimentarias y afines.

2. Posicion de la revista.

La opinion de la Facultad frente a los diversos temas de interés se consigna a través
de sus péaginas editoriales. La responsabilidad por los juicios, opiniones y puntos de
vista expresados en los articulos publicados corresponde exclusivamente a sus

autores.

3. Reserva de derechos.

El estudio y la seleccion de los articulos enviados por los colaboradores para su
publicacion en la revista, estan a cargo del Comité Editorial y el Comité Cientifico. La
recepcion de un trabajo no implica su publicaciéon ni el compromiso por parte del
Comité Editorial con respecto a su fecha de aparicion; asi mismo, se reserva el
derecho de realizar las modificaciones editoriales que a su juicio sean necesarias para
la publicacion en la revista. Los articulos deben ser originales e inéditos y se
publicaran en estricto orden de recepcion y aprobacién. Antes de la publicacion de un
articulo, uno de sus autores debera firmar una carta donde declare que el contenido de

dicha publicacién no es ni sera publicado en otra revista.

B. CLASES DE ARTICULOS La Revista VITAE publicaré las siguientes clases de
articulos: Revisiones Articulos Completos Articulos Cortos Clasificacion de
articulos Todos los articulos seran clasificados en alguna de las siguientes
secciones: Ingenieria y Tecnologia de Alimentos. Atencion Farmacéutica.

Biotecnologia. Farmacologia y Toxicologia. Industrial farmacéutica. Productos
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Naturales. Otras secciones: Cartas al Editor Notas académicas y profesionales
Preguntas y respuestas En Otras Secciones solo se publicara una colaboracion
por cada modalidad.

C. INSTRUCCIONES PARA PRESENTAR LOS ARTICULOS Presentacion:
Todo articulo debe cefiirse a las normas de publicacién de articulos del ultimo
namero de la revista. Los trabajos enviados para su publicacion deben dirigirse
a la Secretaria de la Facultad de Quimica Farmacéutica: un original y dos
copias en papel; con margenes simétricas de 2,5 cm; a doble espacio en su
totalidad. Ademas, se debe acompafiar de una copia en medio magnético, en
Word bajo Windows®. El texto debe digitarse sin formato, utilizando tipo de
letra Times New Roman con tamafio de 12 puntos. Se admite la copia
magnética enviada por correo electronico, mientras se remita el original en
papel impreso con todas las especificaciones antes mencionadas. El articulo
debe acompafiarse de la hoja de vida actualizada del autor o autores; ademas
especificar lo siguiente: si fue derivado de una investigacion, cuél es el nombre
del proyecto de investigacién incluyendo su fecha de inicio y culminacién,
entidad que lo financié y si tiene algun programa de investigacién asociado,
cudl es éste. En la primera pagina de todos los articulos deben aparecer: titulo
del trabajo (en espariol e inglés) y autores (primer nombre completo e inicial del
segundo y primer apellido en mayuscula e inicial del segundo). En el pie de
pagina debe aparecer la institucion a la que pertenece cada uno de los autores,
incluyendo la direccion fisica, y el correo electrénico del autor a quien se debe

dirigir la correspondencia

Resumen: Se debe incluir un resumen y un abstract (méximo de 200 palabras),
gue deben estar redactados en tiempo presente, en un soélo parrafo y deben
contener:

1 Presentacion del tema

2 Una hipétesis

3 Uno o dos argumentos

4 Resultados
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4. Conclusiones. En los resimenes no deben usarse referencias y se recomienda
no incluir siglas ni acrénimos. A continuacion se deben incluir hasta cinco
palabras clave en espafol e inglés, las cuales deben consultarse en los
Descriptores de Ciencias de la Salud (DeCS) del indice de Literatura
Latinoamericano y del Caribe en Ciencias de la Salud (LILACS)
(http://decs.bvs.br).

Revisiones: Son documentos donde se analizan, sistematizan e integran los
resultados de investigaciones, publicadas o no, sobre un campo en ciencia o
tecnologia, con el fin de dar cuenta de sus avances y las tendencias en su
desarrollo. Deben tener una extension maxima de 25 paginas. Los trabajos de
revision estaran dedicados a estudios de actualizacién sobre un tema especifico,
bien documentados, y realizados por expertos en el tema. Debe incluir la evolucién
del &rea durante un periodo de tiempo y las perspectivas de su desarrollo con
énfasis en el significado de los hallazgos recientes. Deben presentar una
descripcion general del campo en cuestién, con una evaluacién critica de su
desarrollo. La estructura y encabezamiento de los trabajos de revisién quedan a
criterio del autor, si bien el Comité Editorial puede sugerir cambios que mejoren la
edicién. Las referencias bibliograficas seguiran las reglas establecidas para los
articulos originales completos y deben estar actualizadas, con un minimo de 50
referencias bibliogréaficas citadas en el texto. En la introduccion del articulo se debe
definir un periodo de revision bibliografica no inferior a un afio y las fuentes de

informacién consultadas.

Articulos completos:

En estos se publicaran los resultados, andlisis y conclusiones de mayor alcance en
el campo de las ciencias farmacéuticas, alimentarias y afines, que no hayan sido
publicados previamente. Cuando se trate de estandarizacion de métodos
analiticos, éstos deben ser validados bajo normas internacionales. Tendran una
extension maxima de 25 péginas, incluyendo tablas, figuras y referencias
bibliogréficas. En los trabajos experimentales se deben presentar los siguientes
apartados: 1. Introduccion, en la cual se expondran los fines y objetivos; se hara

referencia explicita a todo trabajo anteriormente publicado por el mismo autor o por
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otro, si el conocimiento de esos trabajos es esencial para situar al lector en el

desarrollo del texto presentado.

1 Una parte experimental o de materiales y métodos, que sélo contendra los datos
necesarios para la reproduccion de los experimentos.

2 Resultados.

3 Discusion de resultados.

4 Agradecimientos, cuando se considere necesario.

5 Referencias bibliograficas.

Articulos cortos: En estos se publicaran los resultados, analisis y conclusiones
definidas y rigurosas, pero limitados aun en su alcance, de aquellos trabajos
relacionados con las ciencias farmacéuticas alimentarias y afines, cuyo interés
justifique que se tenga informacion sobre el tema. Tendran una extensiéon maxima
de 15 paginas, incluyendo tablas, figuras y referencias bibliograficas. La estructura
sera la misma que para los Articulos Completos. Se recomienda en estos casos

presentar un solo apartado para Resultados y Discusion.

Referencias bibliogréficas: Las referencias deben colocarse al final del articulo,
dandoles nu- meros correlativos segun el orden en que aparezcan por primera vez
en el texto; se identificaran en el texto mediante numeros arabigos entre
paréntesis. Deben estar ordenadas numéricamente bajo el ti- tulo Referencias
Bibliograficas, de acuerdo con las normas Vancouver. En las referencias con méas
de seis autores se mencionan los seis primeros seguidos de la abreviatura et al.

* Articulos de revistas:

— Articulos estandar: Autor/es. Titulo del articulo. Nombre abreviado internacional
de la revista Afio; volumen (nimero): pagina inicial-final del articulo. Giraldo GA,
Duque A, Garcia C. Métodos combinados de secado para el escarchado de mango
(Mangifera indica) var. Kent. Vitae. 2006; 12 (2): 5-12.

* Libros y otras monografias: La primera edicién no es necesario consignarla. La
edicién siempre se pone en numeros arabigos y abreviatura: 22 ed.

— Estandar: Autor/es. Titulo del libro. Edicion. Lugar de publicacién: Editorial; afio.
Ringsven MK, Bond D. Gerontology and leadership skills for nurses. 20 ed. Albany
(NY): Delmar Publishers; 1996.
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— Editor(es), compilador(es) como autores Norman 1J, Redfern SJ, editores. Mental
health care for elderly people. Nueva York: Churchill Livingstone; 1996.

— Organizacion como autor y editor Institute of Medicine (US). Looking at the future
of the Medicaid programme. Washington (DC): El Instituto; 1992.

— Capitulo de libro Phillips SJ, Whisnant JP. Hypertension and stroke. En: Laragh
JH, Brenner BM, editores. Hypertension: pathophysiology, diagnosis and
management. 20 ed. Nueva York: Raven Press; 1995. p. 465-78.

* Documentos legales: Pais, departamento o jurisdiccion. Nombre de la entidad
gue expidid el documento legal. Titulo de la ley, decreto, acuerdo, etc., y el motivo
de expedicion. Ciudad: Entidad que la publicé; afio. Colombia. Ministerio de Salud.
Decreto 3075 de 1997, diciembre 23, por el cual se reglamenta la ley 09 de 1979 y
se dictan otras disposiciones. Bogota: ElI Ministerio; 1997. + Referencias
bibliogréficas de congresos, conferencias, etc: Autor/es. Titulo de la ponencia. En:
Titulo oficial del Congreso. Lugar de publicacion: Editorial; afio. Pagina inicial-final
de la ponencia.

* Referencias bibliograficas de tesis y trabajos de investigacion: Autor/es. Titulo de
la tesis. [Tesis Doctoral]. Lugar de edicion: Editorial; afio. « Articulos de periddicos:
Autor/es (si figura). Titulo del articulo. Nombre del periédico (no abreviado) afio
mes dia; Seccion: pagina (columna).

* Material audiovisual: Autor/es. Titulo del material. [video]. Lugar de edicion:
Editorial; afio. « Material electrénico: — Articulo de revista en formato electrénico:
Autor/es. Titulo. Nombre abreviado de la revista [tipo de soporte (en linea, archivo
de computador, etc.)] afio [fecha de acceso]; volumen (nUmero): paginas o
indicador de extension. Disponible en: http://.

Morse SS. Factors in emergence of infectious diseases. Emerg Infect Dis [serial en
linea] 1995 [citado 1996 Jun 5]; 1(1): 24 pantallas. Disponible en:
http://www.cdc.gov/ncldod/EID/eid.htm

— Documentos en formato electronico Autor/es. Titulo. [Sitio en Internet].
Disponible en: http://. Consultado: Organizacion de las Naciones Unidas.
Declaracion Universal de los Derechos Humanos. [Sitio en Internet]. Disponible en:

http://www.un.org/ spanish/aboutun/hrights.htm. Consultado: 20 de junio de 2005.
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— Archivo de computador Hemodynamics lll: the ups and downs of hemodynamics
(programa de computador). Version 2.2. Orlando (FL): Computarized Educational
Systems; 1993.

Tablas y figuras:

Cada articulo debe ser complementado con sus respectivas tablas y figuras
previamente referidas en el texto, asi: (Véase tabla 3) y (Véase figura 1), y deben
ubicarse después del parrafo en que son citadas por primera vez. Se debe tener
en cuenta lo siguiente: Las tablas y figuras seran numeradas en el orden en que
aparecen citadas en el texto, utilizando nimeros arabigos En las tablas se incluyen
cuadros y en las figuras todas las ilustraciones como fotografias, dibujos y gréaficos.
No usar colores ni sombras ni en las gréficas ni en las figuras. Los datos que
aparecen en las tablas y figuras no deben duplicarse en el texto EI nUmero de
figuras se limitara al minimo, procurando yuxtaponer aquellas graficas que sin
perjuicio de la claridad, pueden referirse al mismo sistema de coordenadas. Todas
las tablas y figuras deben contener la fuente de donde han sido tomadas; si ésta
no aparece se asumira que son creacién del autor. El titulo de las figuras se digita
como un parrafo ordinario fuera de la figura en la parte inferior y el titulo de las
tablas en la parte superior. Simbolos: El autor debe tener en cuenta en la
redaccion las Normas del Sistema Internacional (Sl), en lo referente a unidades,

simbolos y abreviaturas.

Nombres comerciales:
Se evitara el empleo de nombres comerciales; en su lugar se utilizaran los

genéricos, pero si es inevitable, se indicara con el simbolo ®.

D. REVISION DE ORIGINALES

El Comité Editorial revisard los originales, se asesorard, cuando lo requiera, de

personal adecuadamente calificado y devolvera a los autores aquellos cuyo contenido

no se ajuste a las presentes normas, solicitando, en todo caso, las modificaciones que

estime oportunas. Seleccion. EI Comité Editorial remitird todos los articulos que

cumplan las normas editoriales como minimo a dos arbitros, quienes deben emitir su

concepto por escrito en el formato establecido para ello. Si los arbitros sugieren
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correcciones, los autores deberan enviar la nueva version por duplicado acompafnada
del medio magnético en un plazo méaximo de doce dias a partir de la fecha de envio,
pasado el cual perdera su turno de publicacion. En la correccion de pruebas de
impresion  final, que deber4 realizarse con gran atenciébn, no se admitiran
modificaciones al texto original. Por ultimo, a todo autor principal se le retribuird por su
colaboracion con tres ejemplares del nimero de la revista en el cual fue publicado su

articulo.

E. COSTOS DE PUBLICACION
Se establece un valor a pagar de $250.000 (doscientos cincuenta mil pesos) por
articulo. Este valor se pagara tan pronto como se informe al autor principal sobre el

volumen y el nUmero en que se publicara la version definitiva del manuscrito.
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CAPITULO 1l

REVISTA LA SALLE - DIRECTRICES PARA AUTORES/AS

La Revista de la Universidad de La Sallepublicara en sus paginas articulos, ensayos,
cronicas y reportajes que centren su atencion en temas de actualidad y de interés
general desde diversos campos como la educacién, el humanismo, el desarrollo
humano sustentable, la ciencia, la tecnologia, la cultura y el arte, entre otros,
enmarcados en la vida cotidiana. Nuestra Revista invita a toda la comunidad
universitaria lasallista y a la sociedad en general, a realizar sus aportes y proponer sus

articulos con miras a ser incluidos dentro de la publicacion.

Las instrucciones que se presentan a continuacion tienen el propésito de estandarizar
la presentacion de articulos para ser sometidos al proceso de evaluacion del Comité
Editorial de la Revista de la Universidad de La Salle. Pretenden, por una parte,
establecer una armonia en la presentacion, lo que le da identidad y estructura a la
publicacién y, adicionalmente, tener en cuenta variables importantes en el momento de

evaluar la calidad de los articulos.

Los articulos deben enviarse al correo electrénico: vacademi@lasalle.edu.co.

Unicamente se recibiran textos de un solo autor, quien debe presentar un original en
tamafio carta en Word, a espacio sencillo y en letra Times New Roman, tamafio de
fuente de 12 puntos. Los articulos deben tener como maximo 15 cuartillas a espacio

sencillo.

Se deben anexar a los articulos los permisos necesarios para reproducir tablas,
figuras, apartes de obras ajenas u otros materiales protegidos por el derecho de autor;
asi como permisos para reproducir fotografias o informaciones para cuya publicacion

se requiera el consentimiento de terceros.

Una caracteristica de los articulos que se someten a evaluacion para su publicacion es

que sean inéditos, es decir, que no hayan sido publicados en ningln otro medio.
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Debe presentarse prueba de representacion si se actla por apoderado, o prueba de
adquisicion del derecho a publicar si el solicitante no es el autor de la obra, o si esta es

colectiva.

La opinion y conceptos expresados en los articulos son responsabilidad exclusiva de
los autores. EI Comité Editorial estudiara cada articulo y decidira sobre la conveniencia
de su publicacion. En algunos casos podra aceptar el articulo con algunas

modificaciones o podré sugerir la forma més adecuada para una nueva presentacion.

Los articulos deberan ser enviados en las fechas establecidas dentro del cronograma
del proceso de edicion de la Revista. La aceptacion o no de dicho material para
publicacion sera notificada al autor dentro del plazo establecido por el Comité Editorial
después de recibido, informando sobre el concepto de los jueces andénimos que la

Revista designe para tal fin.

Los autores cuyos articulos sean seleccionados para formar parte de la Revista
deberan firmar una autorizacién (cuyo formato esta previamente establecido) donde se
especifica el derecho que tiene la Revista y, por ende, la Universidad de La Salle, de
reproducir el articulo en este medio de comunicacién o en su version electrénica, sin

ningun tipo de retribucion econdémica o compromiso de la Universidad por este aporte.
Los articulos deben tener la siguiente estructura:

= En la primera pagina incluir: titulo del articulo, nombres y apellidos completos del
autor, hoja de vida resumida y correo electrénico. El titulo del articulo debe contener el

menor numero posible de palabras que describan adecuadamente su contenido.

= En la misma pagina, se incluye el resumen en espanol, que no sera mayor de 180
palabras, en el que se sintetice el contenido del articulo, y las palabras clave. No se
deben incluir tablas, ecuaciones ni graficos, aunque puede incluir nimeros y debe ser

escrito en un sélo parrafo.

Cada figura o fotografia se acompafiara de una leyenda que describa claramente el
material presentado. Las figuras y las fotografias deben ser originales del autor. Si son
modificaciones o reproducciones de otro articulo, es necesario acompafar el permiso

del editor correspondiente, para salvaguarda de los derechos de autor.
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Las figuras o fotografias que se entregan en medio magnético, deben acompafarse de
una impresion prueba en papel blanco y verificarse que la resolucion de la imagen sea
la adecuada para publicar en la Revista. La resolucién para impresion es de minimo

300 DPI (dots per inch o puntos por pulgada).
Referencias bibliograficas

La Revista de la Universidad de La Salle utiliza el sistema de referencias del Manual
de publicaciones de la American Psychological Association (APA) para la citacion de
las referencias bibliogréficas dentro del texto.

Debe aparecer dentro de paréntesis el autor y el afio respectivo asi: (Gémez, 2003),
(Gomez y Rodriguez, 2004) si la referencia tiene dos autores, y (Gomez et al., 2003) si
tiene mas de dos autores. Si la referencia forma parte de la oracion, se expresa, por

ejemplo: Gémez (2003) explica..., 0 segun Gomez (2003).
Bibliografia

La metodologia en general se rige por las normas internacionales de la American

Psychological Association (APA).

La bibliografia en el articulo debe presentarse al final del texto, en orden alfabético de
acuerdo con el apellido del autor o autores mencionados en el articulo y limitarse a las
fuentes citadas dentro del texto. En caso de registrarse varias publicaciones del mismo
autor, se ordenan cronolégicamente en el orden en que fueron publicadas. Cuando un
autor tiene mas de una publicacibn en un mismo afio, se mantiene el orden
cronoldgico y se utilizan letras para diferenciar las referencias de ese mismo afio (por

ejemplo: 2001a).

Cuando se usan fuentes de Internet, se debe mencionar el autor, el afio, el nombre del
articulo, el URL o el DOI. Si se trata de una revista electrénica, se debe especificar el

volumen, el nimero, afio, paginas, URL o DOI.
A continuacion se dan algunos ejemplos de referencias bibliogréaficas:

1. ARTICULO DE REVISTA
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Autor (solo el apellido y la inicial del nombre). (afio). Nombre del articulo. Nombre de la
Revista, volumen (sin abreviaturas como V. o Vol.) (Nimero de ejemplar), intervalo de
paginas que ocupa el articulo (el nimero en la que comienza, separadas por guion,

numero de la pagina en que termina).

Ejemplo:
Villar, L. (2003). La educacion hoy: una nueva perspectiva. Ensayos sobre Educacion
y Pedagogia, 8(1), 35-41.

2. LIBRO

Autor (solo el apellido y la inicial del nombre). (afio). Nombre del libro. Namero de
edicion (solo cuando es diferente de la primera). Ciudad (solo cuando existan
homaonimos si pone el pais): Editorial (sin el titulo de editorial, ni nombres comerciales
como S. A. o Ltda.).

Ejemplo:
Millares, A. (2001). Comunicacién para construir lo publico. Bogota: Pontificia

Universidad Javeriana.
3. LIBRO ELECTRONICO

Autor (solo el apellido y la inicial del nombre). (afio). Titulo del libro. Nombre del editor,
compilador o traductor. Datos de la publicacién. Recuperado de URL (direccion

completa de Internet).

Ejemplo:
Austen, J. (1996). Orgullo y prejuicio. Ed. Henry Churchyard. Recuperado de
http://www.pemberley.com/janeinfo/pridprej.html

4. TESIS O TRABAJO DE GRADO

Autor (solo el apellido y la inicial del nombre). (afio). Nombre de la tesis o trabajo de

grado. Grado académico. Nombre de la Institucién, Pais.

133


http://www.pemberley.com/janeinfo/pridprej.html

Ejemplo:
Ramirez, M. (2004). Violencia en relaciones de pareja y conductas autodestructivas en
mujeres. Tesis de Maestria, Universidad Iberoamericana de Puebla, México.

5. CONFERENCIA, CONGRESO O REUNION

Nombre del orador (solo el apellido y la inicial del nombre). (afio). Titulo de la
ponencia. Espacio académico donde fue presentada. Patrocinador del evento. Lugar.

Ejemplo:

Odriozola, A. (1987). Impacto del enfoque centrado en la persona en el noreste del
pais. Ponencia presentada en homenaje péstumo a Carl R. Rogers: Vida y Obra,
Universidad Iberoamericana, México.

6. NOTAS DE PIE DE PAGINA
Deben ser solo de caracter aclaratorio.

Ejemplo:
1. Otro de los estudios que no ha encontrado relacién de causalidad entre aportes del

criterio tecnoldgico a la educacion es el de Rodriguez (2004).

Cualquier inquietud puede ser resuelta en el correo: publicaciones@lasalle.edu.co

Lista de comprobacién para la preparacion de envios

Como parte del proceso de envio, los autores/as estan obligados a comprobar que su
envio cumpla todos los elementos que se muestran a continuacién. Se devolveran a

los autores/as aquellos envios que no cumplan estas directrices.

1. El articulo no ha sido publicado previamente, ni se ha presentado a otra revista

(o se ha proporcionado una explicaciéon en Comentarios al editor).
2. El archivo enviado esta en formato .doc o .docx

3. Se han afiadido direcciones web para las referencias donde ha sido posible.
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4. EIl texto tiene interlineado simple; el tamafio de fuente es 12 puntos; se usa
cursiva en vez de subrayado (exceptuando las direcciones URL); y todas las
ilustraciones, figuras y tablas estdn dentro del texto en el sitio que les
corresponde y no al final del todo.

5. El texto cumple con los requisitos bibliograficos y de estilo indicados en

las Normas para autoras/es, que se pueden encontrar en Acerca de la revista.

6. Siesta enviando a una seccién de la revista que se revisa por pares, tiene que

asegurase que las instrucciones en Asegurar una revision a ciegas) han sido

seguidas.

Declaracién de privacidad

Los nombres y direcciones de correo-e introducidos en esta revista se usaran
exclusivamente para los fines declarados por esta revista y no estaran disponibles

para ningln otro proposito u otra persona.
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