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RESUMEN

La uchuva (Physalis peruviana L.), es una fruta exotica de la region Andina, la cual
presenta una demanda creciente debido a que posee caracteristicas aromaticas y
propiedades nutricionales favoreciendo su uso como alimento funcional. Colombia esta
entre los principales productores y exportadores de fruta exdética del mundo,
principalmente gulupa y uchuva, por consiguiente, es la quinta fruta con mayor mercado
después del banano en términos de exportacion. La generacion de nuevos productos, con
sabores innovadores y con mejores caracteristicas fisicoquimicas ha permitido el
desarrollo y la implementacién de nuevas metodologias para su obtencién. Una alternativa
a este contexto es el secado de la pulpa con el fin de obtener un producto en polvo,
conservando las propiedades de la fruta. Algunos métodos de secado resultan
inapropiados por afectar fuertemente las caracteristicas sensoriales y las propiedades
nutricionales de las frutas. El secado por aspersion, es un método usado en pulpas de
frutas que son sensibles al calor, siendo sus principales ventajas el alto rendimiento y la
reduccion del dafio térmico.

El objetivo de la investigacion fue desarrollar un producto aglomerado de uchuva (Physalis
peruviana L.) con caracteristicas instantaneas y potencial efecto antioxidante,
contribuyendo a mejorar la competitividad de la agrocadena. En este contexto, la
investigacion se planteé en tres etapas:

En la 12 etapa se realizé la evaluacion de la influencia del proceso de hidrélisis enzimatica
sobre la estabilidad fisicoquimica de un sistema coloidal a base de pulpa, piel y semilla de
uchuva (CSy), con fines a ser utilizado en secado por aspersion. La pulpa con semilla y
piel fue homogenizada inicialmente por cizalla en un sistema rotor-estator a 10000 rpm
durante 10 minutos y para la evaluacion enzimatica, se emple6 el complejo multienzimatico
Viscozyme L y se utilizd un disefio factorial completamente aleatorizado, considerando las
variables independientes: concentracion de enzima [Enzima] (50, 125y 200 ppm) y tiempo
de hidrolisis (TH) (0, 30, 60, 90 y 120 minutos), y las variables dependientes: viscosidad
(w), potencial zeta (¢), tamafo de particula (percentiles D10, Dsoy Dgo), Span, indice de
absorcion espectral (R) y soélidos solubles (SS). La [Enzima] tuvo un efecto significativo (p
< 0.05) sobre la y, SS, Dso, Do ¥ R, el TH sobre la y, SS y D1o; ademas, existe un efecto
de la interaccion [Enzima]-HT sobre el aumento de la p y los SS. La optimizacion de la
formulacion presentd una deseabilidad del 74.2%, con una [Enzima] = 78.5 ppmy TH =
120 minutos; siendo las variables dependientes calculadas por un modelo cuadratico: p =
356.9 cP, SS =15.5, { =-18.5mV, D1o= 3.2 um, Dsp= 118.2 um; Dgo = 480.8 um; Span =
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4.1, R=0.605. La combinacion de procesos de homogenizacion por cizalla y el tratamiento
enzimatico aplicado, contribuyeron a la obtencion de sistema coloidal estable
fisicoguimicamente, sin embargo, se pretendia obtener una mayor reduccién de tamafios
de particula, lo cual se logra mediante un proceso de homogenizacioén de alta presion y
adicion de hidrocoloides que favorecieron la estabilidad de la suspension.

En la 22 etapa se plante6 la evaluacion del proceso de secado por aspersion y la
composicion de la alimentacién sobre los atributos de calidad de las microcapsulas de
uchuva. El secado por aspersion operd en condiciones subatmosféricas a 0.37 kPa (1.5”
H.0) y utilizando el equipo Vibrasec SA, referencia PASLABL1.5, con una capacidad de
evaporacion de 1.5L/h. El proceso de secado por aspersion se optimizd utilizando la
metodologia de superficie de respuesta, con un disefio experimental central compuesto
cara centrada, teniendo en cuanta las variables independientes: goma arabiga (AG) (1 -
3%), maltodextrina (MD) (9.5 — 13.5%), temperatura de entrada de aire (TEA) (130-160°C),
temperatura del aire de salida (TSA) (75-85°C) y velocidad del disco atomizador (VDA)
(18000-22000 rpm), las variables dependientes evaluadas fueron: humedad (Xw),
solubilidad (S), higroscopicidad (H), humectabilidad (Hu), coordenadas de color L* y b*,
fenoles totales (FT), capacidad antioxidante (DPPH y ABTS) y rendimiento (Y). La
optimizacion experimental de multiples respuestas presentd una deseabilidad del 68.4%,
definiendo las variables independientes: [GA] = 2.2%, [MD] = 10.1%, TEA = 160 °C, TSA
= 77.8 °C y VDA = 21450 rpm, y las variables dependientes: Xw = 2.7+0.1%,.S =
86.2+2.3%, H = 16.2+0.0%, Hu = 4.0+013 s, L* = 43.9+0.1, b* = 35.7+£0.9, TP = 284.2+1.8
mg AGE/100 g bs, DPPH = 99.8+2.5 mg TE/100 g bs, ABTS = 158.5+0.1 mg TE/100 g bs
y Y = 56.1+1.6%. El secado por aspersibn como proceso de microencapsulacion del
extracto de uchuva, fue una tecnologia efectiva que permitié la obtencion microcapsulas
de uchuva con excelentes atributos de calidad. En el proceso se dio un mayor
aprovechamiento de la estructura de la uchuva (pulpa, semilla y cascara), que otorgd un
alto contenido de solidos de uchuva al producto obtenido.

En la 32 etapa se evalud el sistema de aglomeracién por lecho fluidizado, el cual se
optimizé utilizando la metodologia de superficie de respuesta, con disefio experimental
central compuesto cara centrada, teniendo en cuenta las variables independientes:
temperatura del aire de fluidizacion (T) (50 — 70 °C), presion de atomizacién de la solucién
ligante (P) (1.0 — 2.0 bar) y tiempo de aglomeracion (t) (20 — 40 min), y como variables
dependientes: humedad (Xw), solubilidad (S), humectabilidad (Hu), higroscopicidad (H),
densidad aparente (pa), indice de Carr (IC), relacion de Hausner (RH), tamafio de particula
Du.3j, fenoles totales (FT), flavonoides totales (FLT), capacidad antioxidante (DPPH y
ABTS), vitamina C (Vit.C), B-caroteno (B-car) y el rendimiento (Y). La optimizacién
experimental de multiples repuestas presentd una deseabilidad del 63.8%, definiendo las
variables independientes: T = 68.4 °C, P = 1.1 bar, t = 36.5 min, y las variables
dependientes: Xw (4.3£0.1%), S (80.5+0.8%), H (14.4+0.5%), Hu (2.3£0.1 s), pa
(0.588+0.021 g/mL), IC (11.9 + 2.5%), RH (1.11+0.02), Dy4,5(136.0 2.2 um), FT (366.7+2.5
mg AGE/100 g bs), FLT (26.5+0.9 mg QE/100 g bs), DPPH (163.5+2.6 mg TE/100 g bs) y
ABTS (133.0£1.1 mg TE/100 g bs), Vit.C (42.2+2.5 mg/100 g bs), B-car (72.4+2.1 mg/100
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g bs) y Y (62.5£3.3%). El proceso de aglomeracién por lecho fluidizado del polvo de
uchuva, fue efectivo, resultando en la mejora de las propiedades fisicas relacionadas con
las caracteristicas funcionales de instantanizacion y fluidez.

Palabras clave: Physalis peruviana L., antioxidantes, sistemas coloidales, deshidratacion
de alimentos, granulacion de polvos de frutas.
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Development of an agglomerated cape gooseberry
(Physalis peruviana L.) product with instantaneous
characteristics and potential antioxidant effect.

Abstract

The cape gooseberry (Physalis peruviana L.) is an exotic fruit from the Andean region,
growing demand due to its aromatic characteristics and nutritional properties that favor its
use as a functional food. Colombia is among the primary producers and exporters of exotic
fruit globally, mainly purple passion fruit and cape gooseberry, and is, therefore, the fifth
fruit with the largest market after bananas in terms of exports. The generation of new
products with innovative flavors and better physicochemical characteristics has allowed the
development and implementation of new methodologies. An alternative to this context is
the drying of the pulp to obtain a powdered product, preserving the properties of the fruit.
Some drying methods are inappropriate because they strongly affect its sensory
characteristics and nutritional properties. Spray drying is a method used for fruit pulps that
are sensitive to heat, its main advantages being high yield and reduction of thermal
damage.

The objective of the research was to develop an agglomerated cape gooseberry (Physalis
peruviana L.) product with instantaneous characteristics and potential antioxidant effect,
contributing to improving the competitiveness of the agribusiness chain. In this context, the
research was carried out in three stages:

In the first stage, the influence of the enzymatic hydrolysis process on the physicochemical
stability of a colloidal system based on cape gooseberry pulp, skin, and seed (CSU), is to
be used in spray drying, was evaluated. The pulp with seed and skin was initially
homogenized by shearing in a rotor-stator system at 10000 rpm for 10 minutes. For the
enzymatic evaluation, the multi-enzyme complex Viscozyme L and a completely
randomized factorial design were used, considering the independent variables: [Enzyme]
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enzyme concentration (50, 125, and 200 ppm) and hydrolysis time (HT) (0, 30, 60, 90 and
120 minutes), and the dependent variables: viscosity (M), zeta potential (C), particle size
(percentiles D10, Dso, and Dgg), Span, spectral absorption index (R) and soluble solids (SS).
Enzyme] had a significant effect (p <0.05) on u, SS, Dso, Do and R, HT on y, SS and Dio;
furthermore, there is an effect of [Enzyme]-HT interaction on the increase of y and SS. The
formulation optimization presented a desirability of 74.2%, with [Enzyme] = 78.5 ppm and
TH = 120 min; being the dependent variables calculated by a quadratic model: p = 356.9
cP, SS=15.5,=-18.5mV, Do = 3.2 um, Dsp = 118.2 um; Dgo = 480.8 ym; Span = 4.1, R
= 0.605. The combination of shear homogenization processes and the enzymatic treatment
applied contributed to obtaining a physicochemically stable colloidal system; however, it
was intended to reduce particle size, which is achieved through a high-pressure
homogenization process and addition of hydrocolloids that favored the stability of the
suspension.

In the second stage, the evaluation of the spray drying process and the composition of the
feed on the quality attributes of the cape gooseberry microcapsules was proposed. The
spray drying process operated under subatmospheric conditions at 0.37 kPa (1.5" H-0)
and using the Vibrasec SA equipment, reference PASLABL1.5, with an evaporation capacity
of 1.5L/h. The spray drying process was optimized using the response surface
methodology, with a face-centered central composite experimental design, taking into
account the independent variables: gum arabic (GA) (1 - 3%), maltodextrin (MD) (9.5 - 13.
5%), air inlet temperature (AIT) (130 - 160°C), air outlet temperature (AOT) (75-85°C) and
atomizing disk speed (ADS) (18000-22000 rpm), the dependent variables evaluated were:
moisture (Xw), solubility (S), hygroscopicity (H), wettability (We), color coordinates L* and
b*, total phenols (TP), antioxidant capacity (DPPH and ABTS) and yield (Y). The
experimental optimization of multiple responses presented a desirability of 68.4%, defining
the independent variables: GA = 2.2%, MD = 10.1%, AIT = 160 °C, AOT = 77.8 °C and
ADS = 21450 rpm, and the dependent variables: Xw = 2.7£0.1%, S = 86.2+2.3%, H =
16.2+0.0%, We = 4.0+013 s, L* = 43.9+0.1, b* = 35.7+£0.9, TP = 284.2+1.8 mg GAE/100 g
bs, DPPH = 99.84+2.5 mg TE/100 g bs, ABTS = 158.5+0.1 mg TE/100 g bs and Y =
56.1+1.6%. Spray drying is a process of microencapsulation of cape gooseberry extract
was an effective technology that allowed obtaining cape gooseberry microcapsules with
excellent quality attributes. In the process, greater use was made of the structure of the
cape gooseberry (pulp, seed, and peel), which gave a high content of cape gooseberry
solids to the product obtained.

In the third stage, the fluidized bed agglomeration system was evaluated, which was
optimized using the response surface methodology, with face-centered central composite
experimental design, taking into account the independent variables: fluidization air
temperature (T) (50 - 70 °C), binder solution atomization pressure (P) (1.0 - 2. 0 bar) and
agglomeration time (t) (20 - 40 min), and as dependent variables: moisture (Xw), solubility
(S), wettability (We), hygroscopicity (H), bulk density (pa), Carr's index (Cl), Hausner's ratio
(RH), particle size Dpg, total phenols (TP), total flavonoids (TFL), antioxidant capacity
(DPPH and ABTS), vitamin C (Vit.C), B-carotene (B-car) and yield (Y). The multiple-
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response experimental optimization presented a desirability of 63.8%, defining the
independent variables: T = 68.4 °C, P = 1.1 bar, t = 36.5 min, and the dependent variables:
Xw (4.3£0.1%), S (80.5+0.8%), H (14.4+0.5%), We (2.3£0.1 s), pa (0.588+0.021 g/mL), CI
(11.9£2.5%), RH (1.11+0.02), Djs,3(136.0+£2.2 um), TP (366.7+2.5 mg GAE/100 g db), TFL
(26.5+0.9 mg QE/100 g db), DPPH (163.5+2.6 mg TE/100 g db) and ABTS (133.0+1.1 mg
TE/100 g db), Vit.C (42.2+2.5 mg/100 g db), B-car (72.4+2.1 mg/100 g db) and Y
(62.5+3.3%). The fluidized bed agglomeration process of cape gooseberry powder was
effective, resulting in improved physical properties related to the functional characteristics
of instantaneousness and flowability.

Keywords: Physalis peruviana L., antioxidants, colloidal systems, food dehydration,
granulation of fruit powders.
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INTRODUCCION

Interés de la investigacion.

Las frutas y verduras representan un tipo de alimento que contribuye a una dieta saludable,
gue proporcionan fibra, carbohidratos de digestién lenta, vitaminas, minerales, y
numerosos fitonutrientes, como polifenoles, vitamina C, Vitamina E, - caroteno y otros
carotenoides, los cuales son reportados como antimutagenos, anticarcin6genos y son
referidos como “antioxidantes”, los cuales se han asociado a la proteccion y prevencion de
enfermedades cardiovasculares, enfermedades de tipo cancerigeno, estimulacion del
sistema inmune, mejora en el metabolismo del colesterol, propiedades antivirales y
antimicrobianas, entre otros (Amao, 2016).

Colombia al ser un pais tropical y gracias a sus condiciones agroecoldgicas (ubicacion
geografia, y condiciones de clima y suelo), lo perfilan como un pais lider en la produccién
de frutas, facilitando su cosecha en lo corrido del afio; que le facilita abastecer el mercado
interno; sin embargo, no se encuentra dentro de los principales exportadores de frutas en
el mundo (FINAGRO, 2014). Por otro lado, la produccion y comercializacion de frutas
frescas se enfrentan a pérdidas poscosechas, estas varian segun el producto y su
fisiologia, variedad, condiciones de transporte, manejo y almacenamiento que se utilicen
estas pérdidas pueden representar entre un 5 y un 25% de las cosechas (Decco, 2019).
Adicionalmente, los paises en via de desarrollo, por su limitada infraestructura y tecnologia
en la etapa de poscosecha, presentan mayores nimeros de intermediarios a lo largo de la
cadena de suministro, esto afecta e incide en los precios y pérdidas de alimentos (Olivares,
2017).

Dentro de la gran diversidad de frutas que se producen, se destaca la uchuva, siendo
Colombia el mayor productor a nivel mundial, la cual presenta altos indices de produccion
en Antioquia y Narifio. Ademas es reconocida por sus caracteristicas nutricionales,
propiedades sensoriales y alta cantidad de compuestos que le otorgan propiedades
medicinales (Balaguera et al., 2016). El fruto se clasifica como climatérico, por lo cual los
procesos de maduracion se llevan a cabo de forma acelerada en condiciones naturales,
dando paso al estado de senescencia de los tejidos, conllevando a reduccion de calidad y
vida util de los frutos (Lanchero et al., 2007).
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Sumado a lo anterior, la mayoria de frutas tienen problemas de estacionalidad en las
cosechas y alta perecibilidad, por sus contenidos de agua son susceptibles de deterioro
por reacciones enzimaticas, quimicas o accidon microbiana. La produccion alcanza
volimenes considerables en periodos de cosecha, bajando los precios internos, haciendo
menos competitivo al sector fruticola. Adicionalmente, se generan grandes pérdidas
econdmicas por las dificultades para el transporte hasta los centros de acopio, el
inadecuado manejo poscosecha y los problemas fitosanitarios (Arias & Renddn, 2015).

En este sentido, es necesario considerar y desarrollar alternativas de procesamiento, que
contribuyan mejorar la eficiencia y rentabilidad de la cadena productiva mediante la
transformacion de las fruta en productos procesados, dado que las pérdidas en cosechay
poscosecha de uchuva en el pais, pueden alcanzar hasta el 45% del total de la produccion
(Castro et al., 2014).

Por otro lado, la transformacion contribuiria a obtener productos mas estables (menores
actividades de agua, lo que se traduce a mayor vida (til) y que tengan demanda bien sea
como materias primas industriales o directamente hacia el consumidor final, de esta
manera, lograr beneficio del avance tecnoldgico de la industria agroalimentaria regional
ofreciendo un alimento con mayor valor agregado y de innovacion tecnolégica, que permita
incrementar la productividad y competitividad de la cadena productiva

La uchuva, se encuentra en el mercado principalmente como fruta fresca, pulpa y
mermelada, dando la posibilidad de generar brechas en la innovacion de su
procesamiento, para obtener productos con mayor vida Gtil y que tengan demanda bien
sea como materias primas industriales o directamente hacia el consumidor final; de esta
manera, lograr beneficio del avance tecnoldgico de la industria agroalimentaria regional
ofreciendo un alimento con mayor valor agregado y de innovacién tecnoldgica (Olivares,
2017).

En este contexto, se seleccionaron para el procesamiento de uchuva dos tecnologias
ampliamente utilizadas en la industria y con grandes ventajas, tales como el secado por
aspersion y la aglomeracién; el primer proceso presenta ventajas importantes, como
rapidos tiempos de procesamiento, bajos costos energéticos y obtencion de productos con
alta estabilidad y baja actividad de agua (Sagar & Suresh, 2010) el segundo proceso
permite una mayor estabilidad en el tiempo y facilidad de reconstitucion de los productos
en polvo.
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1.MARCO TEORICO

1.1 Generalidades de la uchuva.

La uchuva (Physalis peruviana L.), pertenece a la familia de las Solanaceas y al género
Physalis, cuenta con mas de ochenta variedades que se encuentran en estado silvestre y
gue se caracterizan porque sus frutos estan encerrados dentro de un cdliz o capacho, que
lo protege contra insectos, aves, condiciones ambientales y microorganismos patégenos
(Mendoza et al., 2012).

La uchuva crece como planta silvestre y semisilvestre en altitudes entre los 1.500 y 3.000
m.s.n.m.(Patifio et al., 2014). El fruto es una baya jugosa en forma de globo u ovoide con
un diametro entre 1,25y 2,15 cm, con un peso de 4 a 10 gramos, que contiene unas 100
a 300 semillas; su estructura interna es similar a la de un tomate en miniatura. La baya
varia desde verde en sus etapas iniciales y de color amarillo a ocre o amarillo naranja
cuando madura, su piel es delgada y lustrosa. Adicionalmente, es un fruto con un
comportamiento climatérico que presenta aumento en la sintesis de etileno durante el
climaterio, siendo esta hormona la posible responsable de la alta perecibilidad que
presenta este fruto (Balaguera et al., 2016). Se consume en forma natural, en ensaladas,
mermeladas y jugos (Suescun et al., 2011).

Este fruto es una excelente fuente de vitamina A y C, también presenta cantidades
importantes de vitaminas del complejo B, como tiamina, niacina y vitamina B12 (Tabla 1).
Los niveles de proteina y fosforo son excepcionalmente altos, mientras que el contenido
de calcio es bajo (Olivares et al., 2016). Ademas de otros minerales, también tienen una
gran cantidad de compuestos antioxidantes como tocoferoles y carotenoides y otros
compuestos con actividad biol6gica como los withanélidos que presentan una alta actividad
biol6gica con propiedades interesantes, tales como actividad repelente, actividad
inmunomodulatoria, antibacteriana, antiinflamatoria, antitumoral y antihepatotéxica
(Puente et al., 2011; Ramadan, 2011).

Todas estas caracteristicas hacen que la uchuva sea ampliamente apetecida a nivel
mundial; por sus multiples propiedades y beneficios para la salud, se ha usado en el mundo
como medicina natural para prevenir enfermedades degenerativas (Mokhtar et al., 2018).
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Por otra parte, el jugo de la uchuva madura tiene altos contenidos de pectinasa, lo que
disminuye los costos en la elaboracibn de mermeladas y otros preparativos similares
(Patifio et al., 2014).

Tabla 1-1: Nutrientes en 100 g de uchuva.

Nutriente Cantidad
Agua(g) 78.9

Proteinas (g) 0.05-0.3

Lipidos (g) 0.15-0.2
Carbohidratos (g) 19.6
Fibra (g) 4.9
Cenizas (g) 1.0
Calcio (mg) 8.0
Fosforo (mg) 55.3
Hierro (mg) 1.2
Carotenos (mg) 1.6
Tiamina (mg) 0.1
Riboflavina (mg) 0.03
Niacina (mg) 1.7
Acido ascérbico (mg) 43.0

Fuente: (Ramadan , 2011)

1.2 Contexto econdmico de la uchuva.

Su produccion y exportacidén es principalmente de los departamentos de Cundinamarca,
Boyaca, Antioquia y Narifio, en el 2020, la produccion de las cuatro regiones tuvo un 86.7%
(Agronet, 2021). Sin embargo, otros territorios a nivel nacional también poseen las
condiciones adecuadas para la produccion del fruto, puesto que varias regiones cuentan
con caracteristicas para que este sea cultivado de forma 6ptima (L6pez, 2017), como es
el caso de Santander y Norte de Santander que ocupan el cuarto y quinto lugar en
produccién, respectivamente.

Por otra parte, la productividad de los cultivos de uchuva se puede analizar considerando
la relaciéon existente entre toneladas producidas y cultivos. En el 2020, Boyaca (422 ha),
Cundinamarca (377.4 ha), Antioquia (9.5 ha) y Narifio (240.5 ha) fueron los departamentos
mas productivos, con 17.150 toneladas, lo cual fue 32% mayor frente a lo producido en
2019 (11.617 ton) (Agronet, 2021; Analdex, 2019).

En el departamento de Antioquia los municipios con mayor produccion para el 2020 fueron:
Sonson (1000.0 ton — 50.0 ha), Rionegro (200.0 ton — 10.0 ha), Urrao (150.0 ton — 6.0 ha)
y San Vicente (126 ton — 9.0 ha); por otro lado, en el departamento de Narifio los municipios
fueron: Ipiales (476.0 ton — 34.0 ha), San Pablo (464.0 ton — 145.0 ha), Puerres (252.0 ton
— 18 ha) y Gualmatan (189.0 ton — 21 ha) (Agronet, 2021).

Colombia es el mayor productor (19.775,69 ton - 2020) (Agronet, 2021), (aproximadamente
representa el 90% de la produccion mundial) y exportador en el mundo, asi pues, para el
afo 2019 sus exportaciones totales fueron de 8.287 toneladas que significaron 35.6
millones de ddlares, con un crecimiento del 10%. (Procolombia, 2020), entre enero — mayo
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del 2021, el peso de las exportaciones alcanzo la cifra de 3.424 toneladas, presentando
un crecimiento de 1.2% respecto al mismo periodo 2020 (Analdex, 2021). Sudéafrica, le
sigue en participacion, pero en menor escala. Otros paises productores son: Kenia,
Inglaterra, Nueva Zelanda, India, Zimbabwe, Australia, Ecuador y Pert (Granados et al.,
2019).

Los principales destinos de exportacion fueron: Paises Bajos, Estados Unidos y Alemania;
siendo Paises Bajos el principal pais de destino de la uchuva con una participacion de
70.7% del total exportado en lo corrido del afio, seguido de Estados Unidos con 10.9% vy
Alemania con 6.4% (Analdex, 2021). La uchuva es la quinta fruta fresca que exporta
Colombia después de banano, aguacate, platano y gulupa, y es la segunda fruta exética
mas exportada después de la gulupa (Granados et al., 2019).

No se han seleccionado variedades y solamente se conocen ecotipos o plantas
procedentes de diferentes regiones o paises, que se diferencian por el tamafio, el color y
el sabor, la forma del cdliz y el porte de la planta. Actualmente se cultivan tres tipos de
uchuva originarias de Colombia, Kenia y Sudafrica (Mendoza et al., 2012).

Estados Unidos y la Union Europea presentan oportunidades de mercado que resultan
interesantes, llamando la atencién por el crecimiento del mercado de frutas exéticas y
frescas. Dicha situacion, encuentra causa, entre otras, en el aumento de la tendencia de
consumo de productos saludables, que se ha presentado en los Ultimos afios y donde
gracias a “la globalizacion y el conocimiento de nuevas culturas se ha impulsado
significativamente el consumo de variedades de frutas nuevas y poco convencionales tales
como: maracuya, uchuva, gulupa, granadilla, tamarillo, baby banana, aguacate hass y
pitahaya, entre otras” (Lopez, 2017).

1.3 Deshidratacion de alimentos.

El alto contenido de humedad en las frutas lleva a tener una alta actividad de agua que
conduce a la pérdida de calidad en las frutas al aumentar la actividad enzimética y el
crecimiento microbiano. Por lo tanto, la reduccién del contenido de humedad y la actividad
del agua en los alimentos siempre es deseable para mantener su calidad (Phisut, 2012),
con lo que se consigue un almacenamiento seguro durante un largo periodo, una reduccién
sustancial en el peso y el volumen que resulta en menores costos de empaque,
almacenamiento y transporte (Zhang et al., 2017). De esta manera, el secado o
deshidratacion es una técnica antigua, aplicada para estabilizar y aumentar la vida util de
los productos agroalimentarios posterior a la cosecha.

Comunmente se usan tres palabras para expresar la reduccién de agua de un producto
alimenticio "secado”, "deshidracion” o "deshidratacion”. Estas palabras se utilizan para
diferenciar el proceso segun el nivel de agua extraida. El "secado" del material alimenticio
se produce cuando el vapor de agua se elimina de su superficie al espacio circundante,

dando como resultado una forma relativamente seca del material. En la "deshidracion”, el
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agua liquida se drena o exprime del material. En la “deshidratacién”, la evaporacién del
agua tiene lugar inicialmente en la superficie del agua (difusion externa) y luego desde la
superficie interior del producto (difusion interna) (Pragati & Preeti, 2014).

Son muchas las técnicas de secado que se han desarrollado, como el secado por
aspersion, el secado por congelacion y el secado de bandejas, que se han implementado
para aumentar la productividad y lograr el mejor control de un proceso, lo que contribuye
a la calidad del producto (Phisut, 2012).

Dentro de los procesos de deshidratacion, la aspersion (spray drying) es una alternativa
interesante. Su aplicacién se inicié con la obtencion de leche, café y cacao en polvo
extendiéndose actualmente a los zumos de frutas (Shishir & Chen, 2017; Tontul & Topuz,
2017) y a la encapsulacién de compuestos sensibles al calor como los carotenoides y
polifenoles (Akhavan et al., 2016; Etzbach et al., 2020; Garcia et al., 2018; Rigon & Zapata,
2016).

1.4 Secado por aspersion.

La atomizacion o secado por aspersion se utiliza en una amplia gama de productos en las
industrias alimentarias, tales como huevos y sus derivados, bebidas, proteinas vegetales,
extractos de frutas y vegetales, matrices con alta cantidad de carbohidratos, como féculas,
extractos de té y jugos de frutas, entre otras. Consiste en la obtenciéon de un producto en
polvo a partir de un material liquido concentrado que se pulveriza dentro de una camara,
formando una niebla que entra en contacto con una corriente de aire caliente, que actla
como medio calefactor y fluido de transporte, permitiendo la evaporacion inmediata del
agua. El liquido inicial que alimenta al atomizador puede ser una solucién, una emulsién o
una suspension. El agua se evapora por la diferencia del potencial quimico de la particula
y el aire de secado, y las particulas secas quedan suspendidas en la corriente de aire,
donde son transportadas hasta su separacién. Este tipo de deshidratacion es una forma
rapida de eliminaciébn de agua en un tiempo corto de contacto gota-aire caliente,
conservando en mayor grado las caracteristicas iniciales del producto (Cal & Sollohub,
2010; Muzaffar et al., 2018; Santos et al., 2018; Tontul & Topuz, 2017).

Los alimentos que se secan por aspersion se pueden dividir en dos grupos principales, a
saber, no pegajoso y pegajoso. Los materiales alimenticios no pegajosos se pueden secar
por aspersion facilmente con un disefio de secador simple y el polvo final permanece libre.
Los ejemplos de materiales no pegajosos incluyen polvos de huevo, polvos lacteos, café y
soluciones tales como maltodextrina, gomas y proteinas. En el caso de alimentos
pegajosos, se produce un problema en el secado. En condiciones normales de secado por
aspersion, los alimentos pegajosos generalmente se pegan en la pared del secador o
pueden transformarse en aglomerados no deseados en la camara del secador y en el
sistema de transporte, lo que conduce a problemas de operacion y bajo rendimiento de
producto. Los ejemplos de alimentos pegajosos incluyen azlcar y alimentos ricos en acido
(Muzaffar et al., 2015; Shishir & Chen, 2017).
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Los jugos de frutas presentan estos inconvenientes, debido al alto contenido en &cidos,
como el citrico y el malico, azlUcares de bajo peso molecular como la sacarosa, glucosa y
fructuosa en su composicién, que hace que el producto obtenido sea altamente
higroscopico, mostrando, enseguida, problemas de pegajosidad y apelmazamiento (Verma
& Singh, 2015). Una técnica habitual para contrarrestar estos problemas es la
incorporacion de determinados solutos que eviten la adherencia de las particulas en polvo
tanto al equipo como entre si. Los solutos deben ser solubles y aportar baja viscosidad al
jugo para realizar una aspersion correcta del producto durante el atomizado. En general,
se trata de solutos de alto peso molecular como polisacéridos y proteinas, tales como
maltodextrina, goma arabiga, pectinas, silicato de calcio y la carboximetilcelulosa se han
utilizado en la produccién de jugos en polvo (Sobulska & Zbicinski, 2020).

El proceso de secado por aspersion implica principalmente los siguientes pasos:
e Preparacion del producto a secar (generalmente la concentracién de jugo y la
adicion de materiales portadores).
e Atomizacion de la alimentacion.
¢ Contacto de gotas con aire caliente.
e Secado de gotas atomizadas.
e Separacion de particulas secas del aire himedo.

Como se muestra en la Figura 1-1, se bombea la alimentacion a un atomizador, rompiendo
la alimentacion del liquido en una pulverizacion de gotas finas. Luego, las gotas se
expulsan a una camara de gas de secado donde se produce la vaporizacion de humedad,
lo que resulta en la formacion de particulas secas. Finalmente, usando un dispositivo
apropiado, las particulas secas se separan del medio de secado y luego se recogen en un
tanque (Santos et al., 2017).

Preparacion del producto a secar. El alimento se concentra antes del secado por
aspersion para lograr una operacion de secado rentable. El aumento de la cantidad de
solidos del producto a secar disminuye la cantidad de humedad, por lo tanto, la energia
necesaria para evaporar el agua. Ademas, se agregan algunos materiales de soporte o
encapsulantes para aumentar el rendimiento del producto y mejorar las caracteristicas
fisicas del producto final. Los materiales portadores comunes utilizados en el secado por
aspersion de jugos de frutas son maltodextrina, goma arabiga, proteinas de la leche
(aislado de proteina de suero, caseinato de sodio) y proteinas vegetales (Tontul & Topuz,
2017).
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Figura 1-1. Representacion esquematica del mecanismo de secado por aspersion. (1)

Atomizacion. (2) Conversion de gota a particula. (3) Recoleccién de particulas.
Fuente: Santos et al., 2017.

Atomizacién de la alimentacién. El objetivo principal de la atomizacion es aumentar el
area efectiva de secado mediante la conversién de un liquido en una pulverizacion o
neblina. El area de superficie mas grande resulta en una transferencia de calor y masa
mas eficiente. La atomizacién se realiza a la entrada del secador y se logra mediante
atomizadores rotativos, boquillas hidraulicas, boquillas neumaticas y boquillas ultrasénicas
(Santos et al., 2018; Shishir & Chen, 2017).

Contacto de gotas con aire caliente. El contacto aire-gota se realiza en la camara de
secado justo después de atomizacion de la alimentacion en los siguientes pasos:
e Energia térmica transferida del aire caliente a las gotas, utlizado para la
evaporacion.
e Latemperatura del aire cae instantdneamente debido a la evaporacion.
e El aire refrigerado transporta neumaticamente las particulas a lo largo del sistema
de secado (Phisut, 2012).

El secado se puede clasificar en tres modelos segun la direccion de secado del aire y la
alimentacion. El modelo en paralelo, que es el modelo de secado més comun utilizado en
la industria alimentaria, el alimento se rocia en la misma direccién con el aire caliente. En
este modelo, se supone que los polvos estan expuestos a la temperatura de bulbo humedo.
En el secado a contracorriente, la direccion de atomizacion es opuesta al flujo de aire de
secado. Por lo tanto, las gotas atomizadas se encuentran en primer lugar con el aire mas
frio que garantiza un aumento gradual de la temperatura de la particula. Sin embargo, este
modelo no es adecuado para alimentos sensibles a la temperatura (Cal & Sollohub, 2010;
Santos et al., 2018; Tontul & Topuz, 2017).
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Secado de gotas atomizadas. El secado de las gotas ocurre bajo los siguientes pasos:

o Justo después del contacto de las gotas con el aire, la temperatura de las gotas
aumenta hasta la temperatura del bulbo humedo.

e La evaporacion del agua continla a temperatura constante y presion parcial de vapor
de agua. Este paso lleva hasta la tasa de la difusion es igual a la velocidad de secado.

¢ En el paso final, después de la formacion de corteza seca en la superficie de la gota,
la velocidad de secado disminuye y se vuelve dependiente de la velocidad de difusion
del agua. El secado se completa cuando la temperatura del aire de secado y la
temperatura de las particulas se igualan (Shishir & Chen, 2017; Tontul & Topuz, 2017).

Separacion de particulas secas. La separacién de las particulas secas del aire himedo
se alcanza utilizando ciclones, filtros de bolsa, depuradores humedos y precipitadores
electrostaticos (Santos et al., 2018; Verma & Singh, 2015).

La calidad de los alimentos secados por aspersion depende de los diferentes factores de
los sistemas operativos del secador como los tipos de agente portador y su concentracion
gue afecta las propiedades del polvo de jugo de fruta, la temperatura de entrada, la
velocidad de flujo de aire seco, la velocidad de flujo de alimentacion y la velocidad del
atomizador (Phisut, 2012; Shishir & Chen, 2017).

Materiales de transporte. La cantidad cada vez mayor de material portador en la
alimentacion disminuye el contenido de humedad del producto final. El mayor contenido
del material portador reduce la cantidad de agua libre para la evaporacion. Por otro lado,
se observo una tendencia opuesta para los materiales portadores basados en proteinas
como el concentrado de proteina de suero, caseinato de sodio y aislado de proteina de
soja. Esto puede atribuirse a la mayor capacidad de retencién de agua de las proteinas en
su estado amorfo (Phisut, 2012; Shishir & Chen, 2017; Tontul & Topuz, 2017).

Velocidad de flujo de alimentacién. En general, la velocidad de flujo de alimentacion
tiene un efecto negativo en el contenido de humedad del producto final. El caudal mas alto
aumenta el tamafio de las gotas formadas y acorta el tiempo de contacto entre las gotas y
el aire de secado. Por lo tanto, se produce una menor evaporacion del agua en las gotas
debido a una transferencia de calor menos efectiva (Tontul & Topuz, 2017).

Atomizacién. El aumento de la velocidad o presidn de atomizacion da como resultado una
gota mas pequefia, por lo tanto, un area de superficie de secado mas grande. Un &rea mas
grande aumenta la eficiencia de la transferencia de calor y masa y acorta la ruta de difusion
del agua en las gotas. Por lo tanto, aumentar la velocidad o presion de atomizacion
disminuye el contenido de humedad de los polvos finales (Santos et al., 2018; Shishir &
Chen, 2017; Tontul & Topuz, 2017).

Temperatura de entrada y salida. El uso de una temperatura de entrada mas alta ofrece
mayor energia al medio de secado y aumenta la transferencia de calor. Sin embargo, el
uso de temperaturas muy altas puede causar la formacion de costra instantdnea en la
superficie de la particula, lo que ocasiona dificultades en la difusién del agua. Por lo tanto,
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se debe tener cuidado al elegir la temperatura de secado. Como regla general, el aumento
de la temperatura de entrada (por lo tanto, la temperatura de salida) da como resultado un
menor contenido de humedad del producto (Phisut, 2012; Shishir & Chen, 2017; Tontul &
Topuz, 2017).

1.5 Proceso de aglomeracion

La aglomeracion es una operacion unitaria ampliamente utilizada en la industria
alimentaria, donde las particulas primarias se fijan juntas para formar particulas
secundarias porosas mas grandes, es decir, mejorar las propiedades de los polvos finos
gue causa cambios en la estructura y el tamafio de las particulas, los cuales a menudo se
componen de material amorfo higrosensible, para generar una mejor fluidez, un manejo
mas sencillo y una apariencia mas atractiva (Cuq et al., 2013).

Los polvos son higroscopicos y para alimentos finos son dificiles de usar y de
comercializar. Los problemas tipicos relacionados con polvos que contienen granulos por
debajo de 100 um son: polvo, grumos, dificultad para disolverse en agua e inhibicion del
flujo durante la dosificacion. Es por ello, que la aglomeracién de tales polvos proporciona
una solucién a estos problemas (Szulc & Lenart, 2013).

Dentro de estos aglomerados, las particulas primarias individuales todavia son visibles.
Los polvos facilmente dosificables se aglomeran para proporcionar propiedades
instantaneas. Deben rehidratarse o disolverse rapidamente sin formar grumos. Ademas, la
fluidez de los polvos se mejora por aglomeracion. La buena fluidez es especialmente
importante para la dosificacién de polvos (Palzer, 2007).

En alimentos, la aglomeracion es parcialmente irreversible: rehidratacion, calentamiento y
tension. Los mecanismos de aglomeracion se basan en la reactividad fisicoquimica del
alimento. El proceso de aglomeracion se puede subdividir en aglomeracion humeda o
seca, dependiendo de si se agrega o no liquido aglutinante(Bhandari et al., 2013).

1.5.1 Aglomeracion por deposicion o aglomeracion humeda.

También denominada aglomeracién de crecimiento controlado en himedo o aglomeracion
por colision, en este proceso se adiciona en forma de pulverizacion agua o un aglomerante
liquido sobre un lecho de polvo agitado (Cuq, 2013 Agglomeration/granulation in food
powder production).

La aglomeracion humeda es un proceso que involucra una gran cantidad de parametros
fisicos y fisicoquimicos. Sea cual sea el tipo de polvo, el proceso de aglomeracion humeda
se basa en el acoplamiento de dos operaciones unitarias (Cuq et al., 2013). En primer
lugar, la adicion de liquido hace que se desarrollen fuerzas de adhesion entre las
particulas, el agua se dispersa sobre las particulas mediante el proceso de mezclado y el
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aumento de los movimientos de las particulas promueve el aumento del tamafio de las
particulas (Yuksel & Dirim, 2018). En segundo lugar, mezclar el polvo a granel dispersa el
liquido sobre las particulas, promoviendo el crecimiento al mejorar varios movimientos (por
ejemplo, cizallamiento, compresion, rotacion, traslacion, etc.) y al controlar la energia
cinética de las particulas que chocan y el tiempo de contacto durante la colisién (Cuq et
al., 2013).

Adicionalmente, la aglomeracion se describe como una combinacién de tres procesos a
diferentes velocidades: humectacién-nucleacion, consolidacion-crecimiento y desgaste-
rotura (Rondet et al., 2016), como se muestra en la Figura 1-2. El avance del proceso
depende de la contribucion especifica de cada proceso. Los mecanismos de crecimiento
dependen de las contribuciones opuestas de los mecanismos de cohesion y ruptura. Las
fuerzas de cohesién generan interacciones entre particulas, mientras que las fuerzas de
ruptura y los efectos de cizallamiento locales conducen a la rotura. Los mecanismos de
desgaste y rotura ayudan a mejorar la homogeneidad y la resistencia de los granulos al
promover la consolidacion, ademas del evidente retraso del crecimiento (Cuq et al., 2013;
Rondet et al., 2016).

La tecnologia de aglomeracion por humectacién proporciona propiedades instantaneas
mas altas, como la dispersabilidad, solubilidad, humectabilidad, y también obtiene un
tamafio de particula alto y una morfologia porosa que permite la produccion de la alta
calidad deseada. Los polvos con propiedades instantaneas mejoradas aumentan la
apreciacion del consumidor, reducen las pérdidas de polvo durante el procesamiento y
facilitan el manejo de estos polvos en la industria (Atalar & Yazici, 2021).

1.5.2 Aglomeracidon por compresion o aglomeracion seca.

En este proceso, el polvo se transforma en un producto compacto por compresion,
utilizando un sistema a presion a un volumen de polvo confinado para generar adhesion
entre las particulas. Las particulas casi esféricas se someten a un proceso de deformacién
bajo presiéon para disminuir la distancia entre sus superficies y generar puntos de contacto
(Cuq et al., 2013). Cuando la aglomeracion a presion se lleva a cabo sin adicion de liquido,
las fuerzas de van der Waals son responsables de la adhesion de las particulas. La
aglomeracion seca es de particular interés porque el producto final no requiere proceso de
secado. Se puede incorporar un aglutinante liquido para aumentar las fuerzas de adhesién
entre las particulas. Dependiendo de la naturaleza del material, la etapa de compresién
puede ir seguida de una etapa de sinterizacion adicional para estabilizar los puntos de
contacto. La aglomeracion bajo presion estética se puede operar utilizando diferentes
tecnologias: compactacion con rodillos, formacién de tabletas o extrusion (Bhandari et al.,
2013; Palzer, 2007).
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Figura 1-2. Descripcién esquematica de los diferentes mecanismos que contribuyen a la
aglomeracion de polvos por via hUmeda.
Fuente: Cuq et al. (2013)
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2.0BJETIVOS

2.1 Objetivo general

Desarrollar un producto aglomerado de uchuva (Physalis peruviana L.) con caracteristicas

instantaneas y potencial efecto antioxidante.

2.2 Objetivos especificos

e Evaluar la influencia del tratamiento enzimético y desintegracion por cizalla en
sistemas coloidales de uchuva con semilla 'y cascara.

e Evaluar la influencia de la formulacién y las condiciones de operacion del secado
por aspersién sobre la calidad del polvo de uchuva.

e Evaluar la influencia de la formulacion de la solucibn aglomerante y de las
condiciones del proceso de aglomeracion, sobre la calidad del polvo aglomerado
de uchuva con potencial efecto antioxidante
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3.1 Resumen

La uchuva catalogada como fruta exdética, altamente apreciada en el mercado exterior por
su sabor y color, ademas por su alta actividad antioxidante y contenido fendlico, lo cual ha
sido demostrado por diversas investigaciones. Su versatilidad de uso le otorga aun mayor
importancia, pues la industria alimentaria ha utilizado la uchuva en diferentes productos,
como bebidas, postres, yogures y mermeladas. Con la creciente popularidad de esta fruta,
es importante tener una referencia integral de sus beneficios nutricionales y de
transformacion. Esta revisibn proporciona una vision general de los compuestos
nutricionales y bioactivos presentes en la uchuva, al igual que las investigaciones que se
han realizo con el fin de extender su vida Gtil mediante el proceso de deshidratacion. La
revision se realiz6 mediante la consulta de articulos cientificos de investigaciones
realizadas en Colombia y otros paises, indexados en bases de datos como Elsiever,
Springerlink, Taylor & Francis, durante los tltimos 20 afios. Se determin6 que la uchuva es
una fuente de diversos compuestos que a nivel nutricional y farmacéutico representan
grandes beneficios para la salud.

Palabras claves: Physalis peruviana, compuestos bioactivos, secado, vida util.

3.2 Introduccioén

Las frutas brindan importantes beneficios para la salud debido a sus altos contenidos de
antioxidantes, vitaminas, minerales y fibra, ayudando a reducir la incidencia de
enfermedades degenerativas, como envejecimiento, arteriosclerosis, artritis, disfuncion
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cerebral, cancer, enfermedades cardiacas e inflamacion (Ellong et al., 2015). Dentro de la
gran diversidad de frutas y sus benéficos nutricionales se encuentra la uchuva.

La uchuva (Physalis peruviana L.), es una fruta ampliamente conocida y consumida en el
mundo, es originaria de Peru, aunque actualmente se cultiva en toda la zona de los Andes
y Sudéfrica, gracias a que hace 200 afios fue introducida en este ultimo pais, como
tratamiento para el escorbuto y de alli se expandié hacia el resto de Africa (Kenia,
Zimbabwe), Asia (India, Malasia y China) y Oceania (Australia y Nueva Zelanda), resultando
en 80 diferentes ecotipos conocidos a nivel mundial (Flérez et al.,, 2000).Colombia
actualmente es el principal exportador de esta fruta, en el pais se cuenta con varios ecotipos
silvestres y 3 comerciales: Kenia, Sudafrica y Colombia, este ultimo cuenta con una
coloracién mas intensa y mayor contenido de azucares, por lo que es el mas demandado
en los mercados internacionales (Rodriguez & Bueno, 2006).

La planta de la uchuva crece inicialmente como hierba y en el segundo afio, forma un
arbusto perenne y semilefioso, con hojas acorazonadas simples, alternas y pubescentes y
tamanos que van desde los 5-10 cm de largo y 4-10 cm de ancho. El tallo de la planta forma
entre 8-12 nudos, con dos ramificaciones discales, las plantas alcanzan entre 1-1,5 m de
altura, pero si podan y soportan pueden llegar a medir hasta 2 m de alto. Las flores de esta
planta son hermafroditas, de color amarillo y forma de campana, estas son polinizadas con
la ayuda de los insectos y el viento, aunque también presentan auto polinizaciéon (Gerhard
Fischer et al., 2005).

Los frutos, estan envueltos en una especie de cubierta llamada caliz o capacho formado
por cinco sépalos y de color verde al inicio, pero amarillo opaco después de 40-45 dias de
haberse formado, la funcién de esta cubierta es brindar proteccion al fruto contra agentes
externos que puedan causarle dafios como condiciones climaticas severas, aves, insectos,
plagas y microorganismos patégenos (Gerhard Fischer et al., 2014).

El fruto de la uchuva, es una baya, climatérica, de forma esférica y diametros que van desde
los 1,25-2,50 cm y pesos entre los 4-10 g por fruto, en su interior contiene de 100 a 300
semillas de forma redonda y plana (Lépez-Gaytan et al., 2006); el exterior del fruto esta
cubierto por una piel delgada y brillante y alta en pectinas. Al ser un fruto carotenogénico,
su color cambia del verde al amarillo naranja durante el proceso de maduracion y se debe
a la alta presencia de carotenos almacenados en los cromoplastos de la célula vegetal
(Duque et al., 2018; Olivares et al., 2016; Reyes-Medina et al., 2017). Durante el proceso
de maduracion, ocurren gran cantidad de cambios en la fruta, tales como variaciones en su
sabor, color, aroma, firmeza y aumento en la cantidad de sélidos solubles y capacidad
antioxidante (G. Fischer et al., 2014). Se caracteriza por presentar elevados contenidos de
vitaminas Ay C, ademas de hierro y fosforo. A pesar de que la especie Physalis peruviana
crece como planta silvestre en las zonas tropicales de América, ha sido introducida a Africa
e India, existiendo hoy més de 80 ecotipos a nivel mundial (Gerhard Fischer et al., 2014).
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En general, la uchuva es considerada una "Superfruta" debido a sus propiedades,
nutricionales, funcionales y medicinales (G. Fischer et al., 2011). Por ejemplo, es una base
excelente para productos funcionales y dietéticos debido a su alto nivel de fructosa y su
bajo valor energético (Ramadan, 2011a), algunas vitaminas del complejo B (tiamina, niacina
y vitamina Bi2). Ademas, la fruta es rica en proteinas crudas, fésforo, potasio y hierro,
aungue el contenido de calcio es bajo. Se destaca su alto contenido de antioxidantes, acidos
grasos poliinsaturados vy fitoesteroles (G. Fischer et al., 2014; Puente et al., 2011).

El procesamiento es una alternativa de conservacion para productos ricos en elementos
nutritivos, como carbohidratos, proteinas, vitaminas, minerales y fibras, asi el objetivo de
esta revision fue identificar la literatura reportada sobre los compuestos bioactivos de la
uchuva y los procesos utilizados en la industria, que permiten aumentar la vida util de este
alimento.

3.3 Compuestos bioactivos presentes en la uchuvay su
efecto en la salud

La planta de uchuva, tiene grandes propiedades nutricionales, tanto sus hojas como frutos
han sido estudiados ampliamente con el fin de identificar los compuestos que presentan
beneficios para la salud, como propiedades antiinflamatorias, hipoglicémicas,
antihepatotoxicas, antioxidantes y purificadoras de la sangre, las cuales se le atribuyen a la
alta concentracion de polifenoles, carotenos, vitamina C, vitamina E y vitaminas del
complejo B (Jurado et al., 2016), entre otros compuestos con actividad biolégica, como 8-
carotenos, catequinas y epicatequinas (Olivares-Tenorio et al., 2017), acido cafeico, galico,
clorogénico, ferulico y p-cumérico, flavonoides como quercetinas, rutina, myricetina y
kaempferol y alta actividad antioxidante (Olivares et al., 2016).

El fruto de uchuva se ha utilizado como una buena fuente de provitamina A, minerales,
vitamina C y complejo de vitamina B. La fruta contiene 15% de soélidos solubles
(principalmente azlcares) y su alto nivel de fructosa lo hace valioso para los diabéticos. El
nivel de fosforo es alto para una fruta. Su alto contenido de fibra dietética es importante, en
donde la pectina de la fruta actia como un regulador intestinal (Ramadan, 2011a). A su vez
Ramadan (2011), expone que el contenido total de azlcar en el jugo es de 4,9 g/100 g y
los compuestos con mayor presencia son sacarosa (35 g/100 g de azucar) y fructosa (29
g/100 g de azucar), que es comparable al contenido de azucar en la mayoria de los jugos;
por otro lado, el nivel de acido ascérbico en la uchuva (46 mg/100 g) es mayor que en la
mayoria de las frutas, como la pera (4 mg/100 g), la manzana (6 mg/100 g) y el durazno (7
mg/100 g) ), siendo comparado con la naranja (50 mg/100 g) y la fresa (60 mg/100 g).

Los compuestos fendlicos en las frutas son de gran interés debido a sus propiedades
farmacologicas importantes; algunas de las propiedades medicinales de la fruta de P.
peruviana L. estan asociados con la capacidad antioxidante de los polifenoles presentes en
la fruta (Puente et al., 2011). En la uchuva, la quercetina es el principal compuesto fendlico,
seguido de la miricetina y el kaempferol. El nivel de fenoles totales en el jugo de uchuva se
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estima 6,30 mg/100 g de jugo como equivalentes de &cido cafeico (Ramada & Moersel,
2007).

La actividad antioxidante del jugo de uchuva se evalu6 mediante la prueba de 1,1-difenil-2-
picrylhydrazyl (DPPH); el jugo fresco produce una disminucién del 78% frente a la
absorbancia de los radicales DPPH de una solucion de control y el jugo tratado con enzimas
resulté en una disminucién del 82% (Ramadan & Moersel, 2007). Los compuestos fenélicos
son responsables de la actividad antioxidante de los jugos y vinos. El &cido ascorbico
desempeiia un papel menor en la actividad antioxidante de los zumos frente a los
compuestos fendlicos, ya que la metodologia DPPH se ve afectada al reducir al acido
ascorbico; Puente et al. (2011) y Ramadan (2011b), afirman que la presencia de una buena
cantidad de fenoles en el jugo de uchuva podria contribuir a su alto nivel antioxidante.

Corazza et al. (2018) realizaron un estudio de extraccion de antioxidantes de la uchuva
mediante la aplicacion de presiones de 100 y 200 bar y reportaron la presencia de acido
galico, &cido elagico, acido cafeico, quercetina y manguiferina, los cuales presentan
actividad atrapadora de radicales libres y metales a nivel celular. Ademas de tener efecto
en la reducciéon de diferentes enfermedades como asma, cancer, malaria, hepatitis,
dermatitis y reumatismo.

Otros compuestos benéficos reportados en la uchuva son los esteres de sucrosa, los cuales
tienen efectos inhibitorios de la absorcion de glucosa en el intestino inhibiendo la a-amilasa,
estos compuestos son llamados peruviosas y tienen efecto importante en la reducciéon de
los niveles de glucosa en sangre (Bernal et al., 2018). También se han encontrado en esta
fruta una buena cantidad de acidos grasos, la mayoria de ellos presentes en las semillas
(1.8%) y el resto (0.2%) presentes en la pulpa y cascara; los principales acidos grasos
encontrados fueron el linoleico, oleico, palmitico y estearico, que representan el 95% del
total de acidos grasos presentes en la uchuva (Puente et al., 2011).

Segun Ramadan & Morsel (2003), el fruto de P. peruviana L. contiene 2% de aceite, de los
cuales el 1.8% se extrae de las semillas y el 0.2% de la pulpa y la piel de la fruta. Los aceites
extraidos de los frutos son 15 &cidos grasos, entre los cuales se encuentran el &cido
linoleico, oleico, palmitico y estearico, que constituyen el 95% del total de acidos grasos. El
acido linoleico es el acido graso dominante seguido del acido oleico, donde la proporcién
de &cido linoleico y oleico en la pulpay la piel es de 2:1y 5:1 semilla. Los lipidos en la dieta
ricos en acido linoleico previenen trastornos cardiovasculares como la enfermedad
coronaria, la aterosclerosis y la hipertension. Los derivados del acido linoleico sirven como
componentes estructurales de la membrana plasmatica, precursores y reguladores
metabdlicos de algunos componentes (Puente et al., 2011). A su vez Ramadan & Morsel,
(2003), afirman que hay cantidades significativas de acidos grasos saturados de cadena
normal. El &cido palmitico (9%) y el acido estearico (~2.5%) son &cidos grasos saturados
gue se encuentran principalmente en aceites extraidos del fruto de P. peruviana L.
(Ramadan & Morsel, 2003). El aceite extraido de la piel y la pulpa de la fruta podria contener
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triens como el acido y-linolénico (GAL), el acido a-linolénico y el Dihomo de acido y-
linolénico (DHGLA), siendo una buena fuente de 4cidos grasos poliinsaturados (PUFA). El
acido linolénico, al ser tan saludable como el &cido linoleico, se considera un &cido graso
esencial (AGE), ya que son necesarios para una buena salud. La composicién de acidos
grasos y las altas cantidades de acidos grasos poliinsaturados que se encuentran en los
aceites extraidos de P. peruviana L. hacen que esta fruta sea ideal para la nutricion
(Ramadan & Morsel, 2003).

Hassan, Serag, Qadir, & Ramadan (2017), realizaron un estudio en ratas, con el fin de
evaluar el efecto protector de la uchuva sobre el higado; en esta investigacion de 6 grupos
de ratas, se separaron dos grupos con cancer de higado, a los cuales se les administro 1
ml/kg de jugo de uchuva, el cual demostro tener un efecto hepatoprotector debido a sus
propiedades antioxidantes y antimutigenicas. A su vez, Diab et al. (2014) estudiaron el
efecto protector hepatorenal de la uchuva en ratas a las que se les habia suministrado
cadmio y sufrian de dafio en rifiones e higado, este efecto se dio gracias a la reduccién en
la peroxidacion lipidica, 6xido nitrico y aumento de la actividad enzimética y no enzimatica
de los glutationes antioxidantes en tejidos hepaticos y renales.

En las hojas y el fruto de la uchuva, se han encontrado y aislado mas de 30 compuestos
withandlidos, los cuales son lactonas esteroideas de 28 carbonos a las cuales se les ha
encontrado actividad antiinflamatoria, antitumoral, citotoxica, anti hepatotéxica y
antimicrobiana (Ahmad et al., 1999; Sang-Ngern et al., 2016). Lan et al. (2009), identificaron
diecisiete withanolidos en P. peruviana L. Siete de los cuales fueron descubiertos
recientemente: phyperunolid A, phyperunolid B, phyperunolid C, phyperunolid D,
peruvianoxid, phyperunolid E y phyperunolid F y diez corresponden a withanolidos
previamente conocidos, los cuales presentan actividad citotéxica contra el cancer de
pulmén, cancer de mama y cancer de higado

Los fitoesteroles son de gran interés debido a su capacidad antioxidante y su impacto en la
salud; el aceite extraido de la piel y pulpa de uchuva tiene altos niveles de esteroles
vegetales (Ramadan & Morsel, 2003). Como lo expone Puente et al. (2011), al citar a
Valenzuela & Ronco (2004), quienes establecen que tanto la literatura cientifica y médica
describe a los fitoesteroles como proveedores de una amplia variedad de efectos
fisiolégicos. Sin embargo, el efecto mejor caracterizado y probado cientificamente es el
efecto hipocolesterolémico, tanto del colesterol total como del colesterol LDL. El
campesterol es el fitosterol mas abundante en los aceites de uchuva, ademas contiene [3-
sitosterol y estigmasterol, la presencia de estos esteroles en la fruta podria ser
responsables de la capacidad de reducir los niveles de colesterol (Puente et al., 2011,
Ramadan, 2011a).

Un ensayo realizado en 28 pacientes con hipercolesterolemia por Reyes et al. (2015),
mostro un efecto significativo en la reduccién del colesterol total del 9,93% y del LDL del
14,79%, al consumir jugo de uchuva durante ocho semanas.
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Los aceites extraidos de los frutos de P. peruviana L. contienen altos niveles de vitamina
K1, también llamada filoquinona. El cual es adicionado en los procesos de procesamiento
e industrializacion de la uchuva, aportando un efecto benéfico para la salud del consumidor
(Ramadan & Morsel, 2003). De acuerdo con(Ramadan & Morsel (2003), citado por Puente
et al. (2011), los niveles de vitamina E en el aceite extraido de la pulpa y la piel del fruto de
P. peruviana L., son altos en comparacion con la cantidad presente en el aceite de semilla.
El mismo autor estudié cuatro tocoferoles en aceites extraidos de frutos de P. peruviana L.
Estos fueron: a, B, y y 0. Los tocoferoles son antioxidantes naturales que puede eliminar las
especies reactivas de oxigeno. Se encuentra dentro de la bicapa de fosfolipidos de las
membranas celulares para proteger contra la peroxidacion lipidica. El -tocoferol representa
entre el 25 y el 50% de la actividad antioxidante del a-tocoferol y el y-tocoferol entre el 10 y
el 35% (Puente et al.,, 2011). Algunos autores han incrementado de forma efectiva el
contenido de vitamina E en la uchuva utilizando la técnica de impregnacién al vacio
(Restrepo et al., 2009). La eficacia de los tocoferoles (vitamina E) y los antioxidantes
lipidicos se ha atribuido principalmente a su capacidad para prevenir el dafio de la
membrana las células por radicales libres, al reducir los niveles de peréxidos lipidicos
(Rodriguez & Bueno, 2006).

3.4 Procesamiento y tratamientos para aumentar la vida
util de productos a base de uchuva

Durante la postcosecha de la uchuva, ocurren una gran cantidad de cambios en el fruto y
en varias ocasiones estos cambios llevan a la perdida de esta materia prima en la industria;
uno de los principales factores es la alta actividad de agua que tiene el fruto fresco, la cual
facilita el crecimiento microbiano y las reacciones de deterioro en el alimento (Mathlouthi,
2001; Sablani et al., 2007). Con el fin de aumentar la vida util de la fruta, se han planteado
varios procesos que implica la reduccion en la actividad de agua o el control de los cambios
postcosecha.

Lanchero, Velandia, Fischer, Varela, & Garcia (2007) estudiaron el proceso de envasado
de uchuva madura ecotipo Colombia en 3 tratamientos de atmésferas modificadas con 5%
CO2 ¥y 5% Oy; 5% CO, y 10% O y una mezcla comercial Mapax-314®; las frutas se
almacenaron a 7°C y también se evalu6 un tratamiento sin empaque, el cual present6 una
mayor pérdida de peso y firmeza; por lo que un buen empacado permite conservar mejor
las caracteristicas fisicoquimicas del producto fresco. A su vez Reyes-Medina et al. (2017)
investigaron sobre el efecto de la aplicacion de cloruro de calcio a la fruta entera, resultando
en una disminucion de la pérdida de masa y la firmeza del fruto, durante 35 dias de
almacenamiento a 21°C.

Luchese, Gurak, & Marczak, (2015) afirman que el rapido crecimiento de la demanda de
produccion de Physalis peruviana L. estd asociado con sus caracteristicas nutracéuticas y
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medicinales; sin embargo, un aspecto que dificulta su comercializacién es su baja vida util.
Por lo tanto, propusieron la deshidratacion osmética como proceso para prolongar su vida
atil. Para tal fin, evaluaron los efectos de la temperatura (40-70 °C) y la concentracion de
la solucion de sacarosa osmatica (40—70 g/100 g solucién). El contenido de humedad vy el
andlisis del contenido de azucar total se realizaron a lo largo del proceso de deshidratacion
y se analizé el contenido total de carotenoides para la fruta fresca y después de 10 h de
procesamiento. El estudio de la cinética de deshidratacién para la determinacién del
contenido de humedad y sacarosa en equilibrio utilizando el modelo de Rastogi y
Raghavarao mostr6é un rendimiento satisfactorio (R?>> 0.82). Los resultados obtenidos por
la solucién de la Segunda Ley de Fick para la difusion de la difusividad efectiva del agua,
se encontr6 en el rango 1.4-2.9 x 1071° m?/s y la difusividad efectiva de sacarosa vari6 de
1.4 a2.0 x 107 m?/s. Las condiciones experimentales para el procesamiento mas eficiente
de Physalis por deshidratacion osmética fueron a temperatura de 70 °C y concentracién de
solucion osmoética de 70 g de sacarosa/100 g de solucién, durante 10 h con agitacion. En
estas condiciones, la pérdida de agua fue aproximadamente del 40%. Sin embargo, se
observé la mayor pérdida de carotenoides totales (aproximadamente 50%). Bajo esta
condicién experimental, la matriz de tejido de uchuva sufrié cambios estructurales, como se
demostré a través del analisis de microscopia electronica de barrido. Por otro lado, es
importante resaltar que el proceso de deshidratacién osmética de esta fruta en algunas
condiciones experimentales puede verse obstaculizado debido a la estructura de la fruta,
especialmente debido a su piel cerosa.

El secado de la uchuva es un proceso lento debido a la baja permeabilidad a la humedad
de la piel cerosa de la fruta; por lo tanto, Vasquez et al. (2013), evaluaron el efecto de los
pretratamientos quimicos (aceite de girasol/K.CO3; o aceite de oliva/K,CO3; a 28 °C y
NaOH/aceite de oliva a 96 °C) y se evaluaron los pretratamientos fisicos (escaldado) para
descomponer la superficie cerosa y acelerar la difusién de la humedad durante el secado.
El secado se realizdé a 60 °C y 2 m/s de velocidad del aire durante 10 h. El contenido de
humedad mas bajo (0.27 kg de agua/kg producto seco), el contenido mas alto de vitamina
C (0.36 mg/g) y la mayor capacidad de rehidratacion (1.89) se obtuvo en frutas pretratadas
con aceite de oliva (9.48%) y KoCO3(4.74%). Sin embargo, los mayores cambios en el color
(AE *=15.05) y el croma (AC*=9.03) también se asociaron a frutas pretratadas con aceite
de oliva y K,COs. La difusividad efectiva del agua durante el secado fue de 7.37x107'* m?/s
en muestras pretratadas en comparacion con 6.61x1071! m?/s para muestras no tratadas.

Los autores concluyeron que todos los pretratamientos de inmersién estudiados redujeron
significativamente el contenido de humedad de uchuvas secas en relacion con las frutas no
tratadas. Los pretratamientos con aceite (9.48%) y K.COs (4.74%) a 28 °C y los
pretratamientos con agua destilada o NaOH/aceite a 96 °C exhibieron las mayores pérdidas
de humedad. El tipo de aceite y el tiempo de inmersion no tuvo un efecto significativo en la
pérdida de humedad, mientras que la concentracion de aceite afecté significativamente la
pérdida de humedad. Aunque los tratamientos con agua destilada o NaOH/aceite a 96 °C
mostraron altas pérdidas de humedad y un bajo cambio de color, la pérdida de vitamina C
fue la mayor y la capacidad de rehidratacion de la fruta fue relativamente baja. El
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pretratamiento con una solucién de aceite de oliva (9.48%) y Ko.COs3 (4.74%) fue la mejor
opcion teniendo en cuenta las variables de respuesta medidas.

Izli et al. (2014), investigaron los efectos de los tratamientos de secado por microondas,
conveccion y conveccion por microondas sobre la cinética de secado, el color, el contenido
fendlico total y la capacidad antioxidante de uchuva. Los resultados verificaron que el
tiempo de secado se redujo significativamente al combinar el tratamiento de microondas
con el secado convencional. Un tratamiento combinado con microondas y secado
convectivo de 160 W- 100 °C ofrecio el tiempo de secado mas corto, a un promedio de 2 h,
seguido de 160 W - 75 °C, 100 °C, 160 W y 75 °C. De los nueve modelos matematicos de
secado probados, el de Midilli et al. (2002) y el modelo de Wang y Singh fueron mas
satisfactorios al describir el comportamiento de secado de uchuva en las condiciones
experimentales evaluadas. El tratamiento con microondas a 160 W produjo los mejores
valores de color del producto que estaban mas cerca de los valores L*, a* y b* de la muestra
fresca, al igual que el contenido fendlico total y la capacidad antioxidante. Los valores de
croma (C) y angulo de matiz (a) de uchuva seca se redujeron. En comparacion con la
muestra fresca, las muestras secas exhibieron una disminucion del 64-75% y 65-75% en el
contenido fendlico total y la capacidad antioxidante, respectivamente. La disminucién de la
capacidad antioxidante como resultado de los tratamientos de secado puede ser causada
por la degradacién de los compuestos fenélicos. Los resultados presentados del estudio
demostraron que el método de secado convectivo por microondas es adecuado para la
uchuva, que no solo puede reducir ampliamente el tiempo de secado, sino que también
retiene el contenido fendlico bioactivo total y la capacidad antioxidante en comparacion con
el secado convectivo tradicional.

Ordoéfiez-Santos, Martinez-Girén, & Arias-Jaramillo (2017) estudiaron el efecto del
tratamiento con ultrasonido como alternativa al tratamiento térmico de pasteurizacion en
jugo de uchuva, el cual permiti6 aumentar la disponibilidad de carotenoides y fenoles totales
en el jugo, similarmente a lo que hicieron Etzbach, Pfeiffer, Schieber, & Weber (2019) que
evaluaron el efecto de la pasteurizacién y el ultrasonido en la actividad peroxidasa,
contenido de carotenoides y propiedades fisicoquimicas de un puré de uchuva, mostrando
mejores resultados en la conservacion de los antioxidantes, el tratamiento de ultrasonido
.Por otro lado, Castro Sanchez, Puentes Montafiez, & Botia Rodriguez (2017), investigaron
sobre el proceso de elaboracién de mermeladas, néctares y pulpas con los frutos de uchuva
ecotipo Colombia, rajados y blandos, no aptos para la comercializacion en fresco,
permitiendo dar un valor agregado a un subproducto que de no ser utilizado, seria
desperdiciado presentado pérdidas econdmicas para el sector.

Vega-Galvez et al. (2016) evaluaron el efecto de las altas presiones hidrostaticas en la
pulpa de uchuva inmediatamente después de ser procesada y a los 30 dias de
almacenamiento a 4 °C, con el fin de determinar los cambios en la fibra dietaria, polifenoles,
vitaminas B y E, capacidad antioxidante y caracteristicas microbiol6gicas, encontrando que
los valores mas altos en la capacidad antioxidante se obtuvieron en el procesamiento a 500
MPa por 5 min, en donde también se lograron conservar la mayor cantidad de vitaminas; a
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partir del tratamiento a 300 MPa por 1 min la carga microbiana se logré reducir a valores
indetectables, lo que hace a este tipo de tratamiento eficaz en la conservacién de la pulpa
de uchuva y sus propiedades nutricionales.

Se optimizo la transferencia de masa durante la deshidratacion osmética a vacio pulsante
(DOVP) de uchuva (Physalis peruviana L.) mediante la metodologia de superficies de
respuesta (Zapata et al., 2016). Se evallo el efecto de temperatura (25-45 °C), solidos
solubles (50-70 °Brix), velocidad de rotacion (60-100 rpm), presion (50-100 mBar) y nimero
de pulsos de vacio (1-3) sobre los pardmetros de deshidratacion osmatica pérdida
porcentual de peso (%PP), pérdida porcentual de humedad (PH) y ganancia porcentual de
sélidos (GS). Se utilizé jarabe de sacarosa en relacion jarabe/fruta de 5/1 durante 2 horas.
Los resultados de optimizacion fueron de 45 °C, 70 °Brix, 99.99 rpm, 98.92 mbar y 2.87
pulsos de vacio, para una %PP de 47,52%, %PH de 21,12% y %GS de 118,40. A las
condiciones Optimas se ajustaron modelos matematicos para describir la cinética de DOVP
de uchuvas.

Se utilizé el modelo empirico de penetracion de Azuara, un modelo fenomenolégico a partir
de la solucién de la segunda ley de Fick y el modelo empirico de Peleg. Siendo este ultimo
el modelo que mejor ajusté los datos experimentales. Los autores concluyeron que las
condiciones de operacion afectan significativamente el DOVP de uchuva, principalmente la
temperatura y °Brix afectan al porcentaje de reduccion de peso y porcentaje de pérdida de
agua, porcentaje de ganancia de solidos, mientras que el pulso de vacio afecta a la
ganancia de sélidos. Este proceso puede ser modelado a través de modelos empiricos y
fenomenoldgicos con resultados satisfactorios y de esta manera, establecer parametros
para ampliar el proceso. El secado de uchuva se realizé de manera convencional y en un
microondas a presién reducida a 120 W y 480 W. Después del secado, las frutas se
sometieron a pruebas de resistencia y reologia. También se examinaron la actividad del
agua, el contenido de carotenoides y polifenoles y la actividad antioxidante, asi como el
color. El estudio mostré que la uchuva es un material dificil de secar. Los mejores resultados
se obtuvieron utilizando secado por microondas a una potencia de 480 W. La fruta secada
al microondas por este método se caracteriza por una mayor resistencia a la compresion
que la fruta secada por conveccidén. Los frutos secos obtenidos de esta manera se
caracterizaron por un mayor contenido de compuestos bioactivos, mejores propiedades
antioxidantes y, al mismo tiempo, la menor actividad del agua.

Junqueira et al. (2017), determinaron el efecto de los pretratamientos fisicos (sin
pretratamiento, congelacion rapida con nitrégeno liquido y congelacién lenta seguida de
descongelacion) y quimicos (solucién alcalina de oleato de etilo) sobre la cinética y los
parametros de calidad de la uchuva en el secado por conveccién a 60 °C y velocidad de
aire de 2 m/s. Las variables independientes evaluadas fueron: la influencia de los
pretratamientos en la cinética de secado, deformacién, capacidad de rehidratacion,
retencién de &cido ascorbico, actividad de agua, perfil de textura y color. Se evaluaron cinco
ecuaciones de capa delgada para determinar su capacidad de predecir la cinética de
secado, de las cuales la ecuacion empirica de Wang y Singh se ajustdé mejor. Todos los



Review 41

pretratamientos redujeron el tiempo de secado al reducir la resistencia de la piel cerosa de
la uchuva a la transferencia de masa. El pretratamiento quimico promovié el menor tiempo
de secado y la mayor retencion de acido ascoérbico, capacidad de rehidratacion, el mejor
mantenimiento de la textura, asi como la menor deformacion y actividad de agua. Se
observaron valores mas bajos de dureza, adhesividad y goma con pretratamientos de
congelacién. Las frutas no tratadas presentaron la menor diferencia de color total.

Hincapié & Zapata (2019), estudiaron la cinética de secado de la uchuva en un secador de
lecho fluidizado, evaluando el efecto de la temperatura de secado entre los niveles de 60,
70 y 80 °C y la velocidad de aire de 9.5 m/s sobre las caracteristicas fisicoquimicas del
producto tales como pH, sélidos solubles (°Bx), acidez, humedad y color. Se establecio la
cinética de pérdida de humedad, velocidad de secado y se obtuvo el coeficiente de difusion
efectivo para cada temperatura de trabajo. Se ajusté una ecuacion tipo Arrhenius para
establecer la relacion entre el coeficiente de difusién y la temperatura. Los resultados
obtenidos indicaron que el color de la uchuva se vio afectado principalmente por el
tratamiento a 80 °C. Ademas, los tiempos de secado para alcanzar un equilibrio fueron de
8, 5.5y 5 horas para 60, 70 y 80 °C respectivamente, con pérdidas de humedad de 92, 85
y 94%. Los autores afirman que las temperaturas del secado en lecho fluidizado de la
uchuva, afectan pardmetros como la velocidad minima de fluidizacion, la velocidad de
secado y la Deff, ademas de las caracteristicas fisicoquimicas y apariencia del producto
seco; el comportamiento cinético del proceso de secado puede ser descrito por medio de
un modelo fenomenol6gico como el derivado de la solucién de la segunda ley de Fick y el
efecto de la temperatura sobre la Deff, se ajusta a una ecuacién tipo Arrhenius. Entre las
temperaturas evaluadas, la méas favorable para el secado de uchuva en lecho fluidizado es
60 °C, dado que genera el menor efecto sobre la afectacion de las caracteristicas del
producto y obtiene humedades de equilibrio por debajo de las del secado a 70 °C.

Cabrera O, Estrada M, & Cortés R (2017) realizaron un estudio sobre la influencia del
secado en la calidad de uchuva impregnada al vacio con calcio y vitaminas By, C, D3 y E;
obteniendo como resultado que a condiciones de procesamiento de secado de 60 °C y
velocidad del aire de 2 m/s, se disminuyeran las perdidas en vitaminas. Por otro lado,
Junqueira, Corréa, de Oliveira, Ivo Soares Avelar, & Salles Pio (2017), realizaron un estudio
de la influencia de los pretratamientos de secado., el cual se realiz6 a 60°C y una velocidad
del aire de 2 m/s, sobre las condiciones de calidad de la uchuva, en este estudio se
evaluaron pretratamientos fisicos como el congelamiento rapido con nitrégeno y el
congelamiento lento y un tratamiento quimico con solucion alcalina de etil-oleato, resultando
esta Ultima la mejor opcién como pretratamiento de secado, al disminuir el tiempo de
proceso, evitar la pérdida de gran cantidad de vitamina C y mejor capacidad de
rehidratacion de la fruta.

En cuanto a la obtencion de uchuva en polvo se ha estudiado el proceso de secado en
liofilizacion y en secado por aspersion. Cortés et al. (2017), optimizaron el proceso de
secado por aspersion para la obtencion de uchuva (Physalis peruviana L.) en polvo
adicionado con componentes activos. Vitamina C, hierro, acido félico, proteina de soya
texturizada y fibra, las cuales se adicionaron a las suspensiones que fueron sometidas a
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secado por aspersion para la obtencién de un producto en polvo fortificado. El proceso de
secado fue optimizado de acuerdo con las caracteristicas de formulacion de la suspensién
y condiciones de operacion del secador considerando un disefio central compuesto, que
presentd como factores el: porcentaje de maltodextrina, temperatura del aire de entrada,
velocidad del disco atomizador y temperatura del aire de salida. Se logro una mayor
retencion de vitamina C, acido folico y hierro con la formulacion de la suspension que
contenia 24.4% de maltodextrina y condiciones de operacién del proceso de secado
definidas por una velocidad de disco atomizador de 19848 rpm y temperatura del aire a la
entrada y salida de 194.2 °C y 87.7 °C, respectivamente. Lo que permitié establecer que el
proceso de secado por aspersion es una tecnologia efectiva que proporciona valor
agregado al fruto de uchuva.

Dag, Kilercioglu, & Oztop (2017), obtuvieron un encapsulado de uchuva usando
maltodextrina mezclada con goma arabiga, alginato y pectina y liofilizando por 48 horas,
con el fin de obtener unas microcapsulas de uchuva con compuestos fenélicos y mejorar su
estabilidad en fluidos de digestion simulada al pasar por el tracto gastrointestinal. Las
microcapsulas preparadas con maltodextrina y pectina presentaron un diametro medio
volumétrico mayor (43.1 mm) en comparacién con las que contenian goma arabiga y
alginato. Se demostr6 que las microcapsulas de jugo de uchuva, obtenidas mediante
liofilizacion, retienen mas del 75 % de los compuestos fendélicos para todos los tipos de
goma. Los estudios de digestién in vitro mostraron que la liberaciébn de compuestos
fendlicos de las microcapsulas fue mayor en el fluido intestinal simulado que en el medio
gastrico.

Cortés R, Estrada M, & Hernandez (2017) optimizaron el proceso de secado por aspersion
para obtener un polvo de uchuva con adicién de vitamina C, hierro, acido félico, proteina de
soya Y fibra. Las condiciones de secado que permitieron obtener un polvo con las mejores
caracteristicas de calidad y mayor retenciébn de compuestos bioactivos fueron: velocidad
del disco atomizador de 19848 rpm, temperatura del aire a la entrada al secador de 194.2
°Cyalasalid de 87.7 °C, para lo cual se obtuvo retencion de vitamina C (69.7+0.7%), acido
félico (90.9+1.8%) e hierro (90.8+1.0%). Los autores concluyeron que el proceso de secado
por aspersion es una tecnologia efectiva que proporciona valor agregado al fruto de uchuva,
permitiendo la incorporacion y conservacion de componentes activos como hierro, &cido
félico y acido ascorbico.

Por otro lado, Etzbach et al. (2020), evaluaron el uso de diferentes agentes encapsulantes
(maltodextrina, almidon modificado, inulina, alginato, goma arabiga y combinaciones de los
mismos) y se comparo con la celobiosa como encapsulante alternativo para el secado por
aspersion de jugo de uchuva. Se caracteriz6 las particulas y se evalu6 su estabilidad
durante el almacenamiento. Dentro de los resultados se obtuvo alta concentracion inicial de
carotenoides después del secado por aspersion, alta eficiencia de encapsulacion (77.2%)
y lenta cinética de degradacién de carotenoides. Con celobiosa como encapsulante se
favoreci6 un alto contenido de carotenoides del polvo al final del almacenamiento. De este
modo, la celobiosa demostré ser un encapsulante eficaz para el secado por aspersion del
jugo de uchuva, puesto que presento resultados similares o incluso mejores que los otros
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encapsulantes, con respecto al contenido de humedad, higroscopicidad, solubilidad en
agua fria y eficiencia de encapsulacion de carotenoides, al igual que mostré la mayor
retencién de carotenoides durante el almacenamiento debido a su empaque hermético y su
alta eficiencia de encapsulacion. Por otro lado, los autores afirman que la combinacion de
celobiosa y maltodextrina podria mejorar el rendimiento del polvo y, ademas, impedir la
aglomeracion de particulas. La celobiosa podria actuar como un material de sellado en la
red de maltodextrina, lo que da como resultado un empaque apretado de las particulas y
una alta retencion de carotenoides.

De la uchuva, también se han aprovechado los desperdicios generados en las industrias
después del proceso de despulpado (cascara, semillas y pequefias partes del fruto), tal
como lo hicieron Mokhtar, Swailam, & Embaby (2018) en su estudio, en el cual recogieron
este desperdicio y lo secaron en estufa convectiva a 45 °C, a una velocidad de 0.6 m/s y un
tiempo de 24 horas, posteriormente lo molieron y lo analizaron, encontrando una gran
cantidad de minerales, como el potasio, sodio y fésforo, ademas de una buena relacién de
aminodcidos cisteina/metionina, histidina y tirosina/fenilalanina, asi como acidos grasos en
especial 4cido linoleico, oleico, palmitico y esteérico.

3.5 Conclusiones

La uchuva es fruto promisorio, con alta cantidad de vitaminas, fitoesteroles, acidos grasos
y compuestos antioxidantes de los cuales se han probado sus efectos benéficos para la
salud. A pesar de que es una fruta muy perecedera, lo que hace mas dificil su consumo en
fresco, es especial para productos exportados, se han investigado y aplicado muchas
tecnologias y métodos de procesamiento que permiten alargar la vida util del fruto y
conservar en la mayor medida sus propiedades funcionales.
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4.1 Resumen

La uchuva (Physalis peruviana L.) es una fruta exética andina de importancia en los
mercados nacionales e internacionales, debido a sus propiedades nutricionales y
sensoriales. Usualmente en su procesamiento la piel y las semillas se convierten en
residuos agroindustriales; sin embargo, estos poseen compuestos bioactivos que favorecen
la salud y la nutricién. El objetivo de la investigacion fue evaluar la influencia del proceso
enzimatico sobre la estabilidad fisicoquimica de un Sistema Coloidal a base de pulpa, piel
y semilla de Uchuva (SC,), con fines a ser utilizado en secado por aspersion. La pulpa con
semilla y piel fue homogenizada inicialmente por cizalla en un sistema rotor-estator a 10000
rpm durante 10 minutos y para la evaluacion enzimatica, se utilizé un disefio factorial
completamente aleatorizado, considerando las variables independientes: concentracion de
enzima [Enzima] (50, 125 y 200 ppm) y tiempo de hidrélisis (TH) (0, 30, 60, 90 y 120
minutos), y las variables dependientes: viscosidad (p), sélidos solubles (SS), tamafio de
particula (percentiles Do, Dsoy Doo), Span, potencial zeta (¢) e indice de absorcion espectral
(R). La [Enzima] tuvo un efecto significativo (p <0.05) sobre la y, SS, Dsg, Do ¥ R, €l TH
sobre la y, SS y Dio; ademas, existe un efecto de la interacciéon [Enzima]- TH sobre el
aumento de la p y los SS. La optimizacion de la formulacion presenté una deseabilidad del
74,2%, con una [Enzima] = 78.5 ppm y TH = 120 minutos; siendo las variables
dependientes: p = 371.3+24.4 cP, SS = 15.2+0.3, Do = 3.5+0.3, Dsg = 135+3.6 pm; Dgg =
565.7+25.5um; Span = 4.2 + 0.1, { = -21.8+0.3 mV, R = 0.655+0.007. La integracion de los
procesos de homogenizacion por cizalla y el tratamiento enzimatico aplicado, contribuyeron
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a la obtencién de sistema coloidal a base de pulpa, semilla y piel de uchuva estable
fisicoquimicamente, sin embargo, se pretendia obtener una mayor reduccién de tamafios
de particula, lo cual se logra mediante un proceso de homogenizacion de alta presion y
adicion de hidrocoloides que favorecieron la estabilidad de la suspension.

Palabras clave: Physalis peruviana L., cinética enzimatica, optimizacion, residuos
agroindustriales, homogenizacion.

Abstract

Cape gooseberry (Physalis peruviana L.) is an exotic Andean fruit of importance in national
and international markets due to its nutritional and sensory properties. Usually, in its
processing, the skin and seeds become agroindustrial waste; however, these possess
bioactive compounds that favor health and nutrition. The research objective was to evaluate
the influence of the enzymatic process on the physicochemical stability of a colloidal system
based on cape gooseberry (CSce) pulp, skin, and seed, to be used in spray drying. The pulp
with seed and skin was initially homogenized by shearing in a rotor-stator system at 10000
rpm for 10 minutes, and for the enzymatic evaluation, a completely randomized factorial
design was used, considering the independent variables: [Enzyme] enzyme concentration
(50, 125 and 200 ppm) and hydrolysis time (HT) (0, 30, 60, 60, 90 and 120 minutes), and
the dependent variables: viscosity (), soluble solids (SS), particle size (D10, Dso, and Dgo
percentiles), Span, zeta potential (¢) and spectral absorption index (R). Enzyme] had a
significant effect (p <0.05) on y, SS, Dso, Dgo and R, TH on u, SS and D10; furthermore,
there is an effect of [Enzyme]- TH interaction on the increase of p and SS. The formulation
optimization presented a desirability of 74.2%, with [Enzyme] = 78.5 ppm and TH = 120
minutes; the dependent variables being: p = 371.3+24.4 cP, SS = 15.2+0.3, D1p = 3.510.3,
Dso = 135+3.6 pm; Dgo = 565.7+25.5um; Span = 4.2+0.1, {=-21.8+0.3 mV, R = 0.655+0.007.
The integration of the shear homogenization processes and the enzymatic treatment applied
contributed to obtaining a colloidal system based on physicochemically stable cape
gooseberry pulp, seed, and skin, and with several advantages for its application in
sustainable food processes and with higher yield; however, it was intended to obtain a
greater reduction of particle sizes, which is achieved through a high-pressure
homogenization process and addition of hydrocolloids that favored the stability of the
suspension.

Keywords: Physalis peruviana L., enzyme kinetics, optimization, agro-industrial wastes,
homogenization.
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Abreviaciones

Nombre de variable Abreviacién
Actividad de agua aw
Error relativo medio ERM
Humedad Xw
indice de absorcién espectral R
Percentil 10, 50 y 90% D10, Dso y Dso
Potencial zeta C
Sistema Coloidal de Uchuva (pulpa, cascara y semilla) SCu
Solidos solubles SS
Solidos totales TS
Tiempo de hidrélisis TH
Viscosidad u

4.2 Introduccion

La uchuva es una baya jugosa de la planta Physalis peruviana L., su forma es esférica u
ovalada que contiene semillas en su interior, y su piel es fina y cerosa. La pulpa de uchuva
representa aproximadamente el 73.6% del peso total del fruto; mientras que la piel y las
semillas constituyen el 27.4 % (Ramadan & Morsel, 2003), esta Ultima es poco utilizada en
los sistemas de produccion (Ramadan et al., 2008). , siendo estas Ultimas poco aprovechas
en los sistemas productivos. La fruta se consume naturalmente en ensaladas, mermeladas
y jugos y es una excelente fuente de vitamina Ay C. También tiene cantidades significativas
de vitaminas del complejo B (tiamina, niacina y vitamina B12) y altos niveles de proteina y
fésforo (Olivares et al.,, 2016). Por otro lado, contiene compuestos antioxidantes como
tocoferoles y carotenoides. También posee otros compuestos como los withandlidos que
tienen actividad repelente, inmunomoduladora, antibacteriana, antiinflamatoria, antitumoral
y antihepatotdxica (Puente et al., 2011; Ramadan, 2011a). Las semillas son una fuente
esencial de acidos grasos esenciales que contienen antioxidantes naturales y altos niveles
de fitoesteroles, que tienen efectos reductores del colesterol. En particular, el campesterol,
el B-sitosterol y el estigmasterol pueden ser responsables de la disminucién de los niveles
de colesterol en sangre y de las concentraciones de colesterol LDL en plasma al inhibir la
absorcion de colesterol en el intestino en un proceso competitivo. similitud estructural entre
los esteroles vegetales y el colesterol (Nocetti et al., 2020).

Ademas, la piel y la pulpa contienen pectinas importantes, como la fibra dietética principal
(4.9 /100 g) (Ramadan, 2011b). En general, estas caracteristicas hacen que la uchuva sea
apetecida mundialmente, aportando mdultiples beneficios para la salud; ademas se ha
utilizado como medicina natural para prevenir enfermedades degenerativas, ya que tiene
propiedades anticancerigenas (Mokhtar et al., 2018; Puente et al., 2011; Ramadan, 2011a).
Previene alteraciones metabdlicas asociadas a la obesidad en el higado y musculo
esquelético (Fuente et al., 2020); ademas ejerce efectos citoprotectores y antioxidantes
sobre las células cerebrales expuestas a estimulos neurotoxicos (Areiza et al., 2018).
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Los jugos de frutas son sistemas coloidales con particulas insolubles complejas y
heterogéneas dispersas en un medio continuo rico en compuestos solubles, que incluyen
azlcares, acidos organicos, pectinas solubles, compuestos fendlicos y sales. El material
disperso esta formado principalmente por fragmentos de tejidos celulares derivados de su
composicion (Dahdouh et al., 2016). Los sistemas coloidales son termodinamicamente
inestables, gobernados por el movimiento browniano; dependen de varios componentes
fisicoquimicos: interacciones superficiales, electrostaticas, de adsorcion, moleculares e
interparticulas, asi como de las propiedades hidrocoloides (Wan et al., 2019). Entre las
fuerzas responsables de la estabilidad fisicoquimica del sistema coloidal se destacan las
fuerzas de atraccion o de Van der Waals y las fuerzas de repulsion o electrostéticas;
ademas, existen otras como las fuerzas estéricas, de hidratacion, hidrofébicas y de
separacion de fases (Hennart et al., 2010). El uso de cizalla u otros procesos de
homogeneizacion y la modificacién de la reologia de la fase continua contribuyen a la
estabilidad del sistema coloidal al disminuir las fuerzas de atraccion (< tamafio de particula)
y la movilidad de las particulas (Chen et al., 2014; Hua et al., 2017; Ozyurt & Otles, 2016).

Dahdouh et al. (2016), informaron que las interacciones fisicoquimicas entre las particulas
estan estrechamente relacionadas con la composicién bioquimica del jugo de frutas,
particularmente por la presencia de polisacaridos, como pectinas, celulosa y hemicelulosa.
En este sentido, las particulas insolubles presentes (pectina, celulosa, hemicelulosa,
lignina, entre otras) son las responsables de la turbidez y separacion de fases
(sedimentacion). El desarrollo de esta turbidez resulta de la formacion previa de complejos
poliméricos entre polisacaridos, solutos de bajo peso molecular (azUcares e iones
metalicos) y proteinas (Uzuner & Cekmecelioglu, 2018). En este sentido, se han utilizado
diversos parametros y métodos para evaluar la estabilidad de los sistemas coloidales:
indice de absorcion espectral (R), potencial zeta (¢), viscosidad (u), distribucion y tamaro
de particulas, solidos totales (TS), entre otros (Matusiak & Grzadka, 2017).

Enzimas hidroliticas y complejos enzimaticos (amilasas, pectinasas, celulasas y
hemicelulosas) se han utilizado en la industria de bebidas para la mejora de las propiedades
finales de sistemas coloidales: rendimiento, clarificacion y reduccién de sedimentos,
extraccion de componentes bioactivos de frutas (Alvarez Garcia, 2018; Ramadan, 2018;
Sadh et al., 2018; Uzuner & Cekmecelioglu, 2018). En este contexto, la enzima pectinasa
ha sido utilizada en concentrado de jugo de litchi (100 - 500 ppm, 40 °C y 2 h), a 500 ppm
facilité la reduccion de sélidos insolubles y produjo jugo de lichi con menor viscosidad
(Vijayanand et al., 2010). Pectinex SP-L® (pectinasas, hemicelulasas y beta-glucanasas) y
Rapidase TF® (pectinasa, celulasa y hemicelulasa) (100 - 300 ppm, 35 - 55 °C, 2 h) se han
utilizado en pulpa de umbu, donde 100 ppm de Rapidase - 35 °C - 40 min, permiti6 la
reduccion de la viscosidad y mayor conservacion de la vitamina C (Gouvéa et al., 2017).
Pectinex SP-L® con a-amilasa y Pectinex SP-L® con celulasa (1,5 - 0,5% v/w, 50 °C - 2 h)
se ha utilizado en puré de guanabana, donde Pectinex SP-L® con celulasa redujo la
viscosidad de hasta 50%, y el puré producido tenia un pH mas bajo y mas contenido de
azucar total y acido organico (Chang et al., 2018). En pulpa de uchuva, (Ramadan et al.,
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2008)Ramadan y Moersel (2007), evaluaron la influencia de complejos enzimaticos
(pectinasa, proteasa y hemicelulasa, poligalacturonasa y celulasa) a 250 ppm, 50 °C
durante 2 h. Los autores reportan que los tratamientos incrementaron el rendimiento de jugo
y los contenidos de macro y micro componentes. Ademas, se producen jugos con mayor
contenido de pulpa, mayor acidez y mayor cantidad de sélidos solubles totales (SS).

En este contexto, el objetivo de esta investigacion fue evaluar la influencia del proceso
enzimatico en la estabilidad fisicoquimica de un sistema coloidal a base de pulpa, piel y
semilla de Uchuva (SCu); permitiendo un total aprovechamiento de la matriz de uchuva.

4.3 Materiales y métodos

4.3.1 Materiales

Se utilizaron uchuvas ecotipo Colombia provenientes de los municipios del oriente de
Antioquia, Colombia, seleccionados con grados de madurez 3y 4 segun la Norma Técnica
Colombiana NTC 4580 (ICONTEC, 1999). Los frutos inicialmente se desinfectaron por
inmersion en una solucién de 1400 ppm de Citrosan® (0,25% v/v) (Diken International,
México) durante 10 minutos; luego se homogenizé la mezcla de pulpa, semilla 'y piel en un
equipo tipo rotor y estator (Silverson Machines Ltd, Inglaterra, modelo L5M) durante 10
minutos a 10000 rpm hasta obtener el SC,. Por otro lado, se utilizé Viscozyme L,
(Novozymes, Denmark), un complejo multienzimatico proveniente de una cepa del hongo
Aspergillus aculeatus, que contiene una amplia gama de carbohidrasas (arabanasa,
celulasa, B-glucanasa, hemicelulasa y xilanasa) con una actividad de 2100 unidades de [3-
glucanasa fungica/g (Vong & Liu, 2019).

4.3.2 Métodos de caracterizacion

La humedad (Xw) (%) se determind segun la norma AOAC 934.06 /2012 y los ST como la
diferencia 100 — Xw (%). La actividad de agua (aw) se determiné de acuerdo con la norma
AOAC 978.18/2012, utilizando un medidor Aqualab Series 3 TE. El pH se determiné de
acuerdo a la norma AOAC 981.12/2012 en un potencidmetro Hanna, USA, modelo pH 211,
previa calibracion del equipo con soluciones buffer de pH =4y pH =7 a 25 °C. Las variables
dependientes evaluadas fueron: La viscosidad (u), los sélidos solubles (SS), tamafio de
particula (D10, Dso, Dgo, Yy Span), potencial zeta (), y el indice de absorcién espectral (R).
Los SS se determinaron en un refractometro digital (Hanna Instruments, USA), modelo Hi
96801, de acuerdo al método AOAC 932.12/2012 (AOAC, 2012). La p se determiné en un
redmetro (Brookfield DV-III Ultra, Brookfield Engineering Laboratories, Inc,, USA) acoplado
a un bafio termostatado (25 °C) (Brookfield, modelo TC-502, USA), husillo RV3, y la prueba
se realiz6 con velocidades de deformacién desde 0,01 hasta 100 rpm vy el valor se reportd
a 100 rpm (Wardy et al., 2014). Los tamafios de particula (percentiles Do, Dso y Dgo) Se
determinaron mediante difraccion de luz laser en un Mastersizer 3000 (Malvern Instrument
Ltd,, Worcestershire, UK), sistema Hydro LV, segun la metodologia de Dahdouh et al.
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(2018), fijando el indice de refraccion de la SCyen 1.368, el indice de refraccion del agua
en 1.33, el indice de absorcién de la particula (0.45) y el nivel de obscuracién del laser en
15. La polidispersidad del tamafio de las particulas se determiné a partir de la relacion
denominada Span = (Dgo - D10)/Dso (Dahdouh et al., 2018; Huang et al., 2020). El potencial
zeta (C) se determiné segun las metodologias descrita por Wellala et al (2020) y Tamnak et
al. (2016), con algunas modificaciones. Para ello se utilizé un equipo Zetasizer Nano ZS90
(Malvern Instruments Ltd., Worcester, UK), la suspension se diluyé en agua desionizada
(1:100) y se inyect6 en una celda de electroforesis capilar de 1 mL. El R se determiné en
un espectrofotdmetro UV-Visible (Thermo Scientific Evolution 60, USA), segin metodologia
descrita por Mirhosseini et al. (2008), y definida como la relacion de absorbancia a 800 nm
sobre 400 nm (Asoo/A400), para lo cual la muestra se diluyé en agua desionizada (1:100) y
para el blanco se utilizé agua desionizada.

4.3.3 Proceso enzimatico

Lotes de 4000 g de SC, homogenizada fueron procesados por hidrélisis enzimatica,
empleando Viscozyme L, y que actla sobre sustancias similares a la pectina ramificada que
se encuentran en las paredes celulares de las plantas (Novozymes, 2001). Inicialmente, la
pulpa homogenizada se sometié a un proceso de sonicacion (Branson 3510 Ultrasonic
Cleaner, USA) durante 15 minutos, 40 Hz y temperatura controlada (=~ 30 °C);
posteriormente, se adiciond la enzima y la mezcla se incubé en un bafio termostatado
(Memmert WNB, Alemania) (30£0,5 °C) bajo agitacion lenta (Sammic TR-350) durante los
TH. Adicionalmente, se preparé una muestra de control sin uso de enzimas (Ramadan &
Moersel, 2007).

El proceso enziméatico aplicado al SC,, se evalu6 a través de un disefio factorial completo
aleatorizado (15 combinaciones), considerando las variables independientes:
concentracion de enzima [Enzima] (50, 125 y 200 ppm) y tiempo de hidrélisis (TH) (0, 30,
60, 90 y 120 min). Se evalud la cinética enzimatica, tomando cada 30 minutos una alicuota
de 200 mL y la inactivacién enzimatica se realiz6 al finalizar cada tratamiento, calentando
los SCy a 90 °C durante 5 minutos.

4.3.4 Andlisis estadistico y optimizacion experimental

Los resultados fueron analizados con el software Statgraphics Centurion XVII.II, se manejo
un disefio factorial completo, mediante un andlisis de varianza (ANOVA) con un nivel de
significancia del 5% (p <0.05), los datos se ajustaron a una superficie de respuesta. La
optimizacion experimental del proceso se realizd segun criterios definidos y deseables en
el SC,; mientras que, impactos y pesos se definieron segun base en los resultados del
ANOVA. Los resultados de las variables dependientes se ajustaron a un modelo polinomial
de orden 2 (Ecuacion 4-1), donde Y es la variable dependiente, 3o es constante, BiAy 2B
son los coeficientes lineales; B4A? y BsB? son los coeficientes cuadraticos; y BsAB es el
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coeficiente de la interaccion lineal de los factores. El ajuste de los modelos se realizo
utilizando el método de falta de ajuste y el coeficiente de regresion (R?). Los datos
experimentales para todas las variables dependientes se reportaron como el promedio y
desviacion estandar de 3 lecturas para cada SC,, y los valores experimentales a la
condicion Optima se obtuvieron a partir de 3 réplicas. Se determiné el error medio relativo
(ERM) para evaluar la precisién del modelo matematico.

Y = Bo + B1A + BB + B3AB + B, A% + BsB? Ecuacion 4-1

4.5 Resultados y discusidn

La tabla 4-1 presenta los valores medios y la desviacion estandar de los pardmetros
fisicoquimicos de la pulpa homogenizada de uchuva ecotipo Colombia. Los valores medios
de la Xw y ay fluctuaron entre 82.9 — 81.2% y 0.984 — 0.990 respectivamente,
correspondientes a un contenido de TS entre 17.1 — 18.8%. Por otro lado, los valores
medios de los SS fluctuaron entre 13.0 — 13.4%, los cuales correspondieron a los valores
establecidos por la NTC 4580 (ICONTEC, 1999) para los estados de madurez 3 y 4, los
cuales son menores al rango reportados por Marin et al. (2010), (13.5 - 15.1%) y son
aportados principalmente por los contenidos de azlcares presentes (Sacarosa, glucosa y
fructosa) (Elahi Jan & Kawabata, 2011; Puente et al., 2011).

Los resultados obtenidos de Xw y ay son frecuentes en las frutas, y similares a los
reportados por Yildiz et al. (2015) (Xw: 79.5 - 82.3%), por Marin et al., (2010) (Xw: 76.7 —
82.3%) (aw: 0.986 — 0.990), y por Cortés et al. (2016) (aw: 0.983 — 0.987). Estos valores de
Xw y ay identifican la matriz como un sustrato favorable a crecimiento microbiano y
susceptible a procesos de deterioro en tiempos cortos (Rios et al., 2007). Por otro lado, los
TS fueron menores a los reportados por Cortés et al. (2016), (18.4 — 20.5%).

Tabla 4-1: Parametros fisicoquimicos de la pulpa de uchuva homogenizada.

Parametro
Lote Xw a TS SS H
(%) . (%) (%) P
1 82.9+0.9 0.986 + 0.002 17.1+0.9 14.0+£0.1 3.67 £0.02
2 81.2+04 0.985 + 0.001 18.8+ 0.4 14.3+0.1 3.68 £ 0.00
3 82.0+1.3 0.987 £ 0.003 18.0+1.3 144 +0.1 3.58 + 0.07

Los valores medios del pH estuvieron dentro del rango (3.6 — 3.7), valores superiores a los
reportados en la misma variedad por Cortés et al. (2016) (3.3 — 3.5) y por Marin et al. (2010),
(= 3.5), y dentro de los rangos establecidos para la Physalis peruviana L. por El Sheikha et
al., (2010). Estos valores, se encuentran dentro del intervalo de pH 6ptimo de la actividad
del complejo enzimético Viscozyme L. (3.3 — 5.5) (Kitryté et al., 2017).

La tabla 4-2 y 4-3 presentan los valores medios + desviacion estandar y los resultados del
ANOVA en funcién del valor p de las variables dependientes del SC, tratados por hidrolisis
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enzimatica, respectivamente. Por otro lado, la Figura 4-1 presenta el comportamiento de
los gréficos de superficies de respuesta.

[Enzima], TH, la interaccién lineal [Enzima]- TH y la interaccion cuadratica de [Enzima]
ejercieron efecto estadistico significativo (p <0.05) sobre y, esto se puede atribuir a las
fluctuaciones de sus valores medios (620.0 - 240.5 cP). La p del SCy es una funcién de las
fuerzas intermoleculares y de las interacciones agua-soluto, estas fuerzas dependen de los
espacios intermoleculares y de las fuerzas del enlace de H, (Lopez-Esparza et al., 2015).
Se observa que la p del SC, al inicio de los procesos enziméticos presenté los menores
valores, confiriendo su actividad enzimatica una modificacion de esta en el TH, y siendo
mayor principalmente a altas [Enzima]. Esta situacion podria atribuirse a que el complejo
enzimatico multiactivo Viscozyme-L hidroliza eficazmente los polisacaridos en las células
vegetales, rompe los enlaces dentro de la matriz de polisacéridos y facilita la liberaciéon de
mas componentes intercelulares, como proteinas, acidos grasos (linoleico, oleico, palmitico
y esteadrico), fitoesteroles, entre otros (Agarwal & Bosco, 2014; Puente et al., 2011;
Ramadan & Morsel, 2003). Esta accion se potencia por la homogenizacion previa por cizalla
que desfragmenta la estructura incrementando la accién de la enzima debido al incremento
del area superficial de las particulas, principalmente semillas y piel; que, sumado a los
componentes hidrosolubles lixiviados de las particulas y los originales de la fase acuosa,
resulta en un aumento de los TS y la p del SC..

Por otro lado, la hidrolisis de la celulosa presente en la piel y la cascara de la semilla actia
sobre la parte cristalina, es decir, rompe la cristalinidad de la fraccion de celulosa debido a
la accion de la endo-f glucanasa presente en el complejo enzimatico, generando polimeros
amorfos (celuoligosacaridos) con mayor interaccién con las moléculas de agua a través de
los puentes de Hz, ya que hay un nimero mayor de grupos OH expuestos, restringiendo su
movilidad y por lo tanto, contribuyendo al incremento de la p del SCy (Khazraji & Robert,
2013). Algunos autores han reportado un comportamiento contrario en la u del jugo de
uchuva filtrado y tratado por hidrélisis enzimatica con Pectinex a diferentes contenidos de
TS y [Enzima] (Ramadan & Moersel, 2007), lo cual se ha atribuido a las pectinasas
presentes, que descomponen los grupos pecticos o sustratos de polisacaridos contenidos
en las paredes celulares del sistema vegetal.

El gréfico de superficie de respuesta 4-1A muestra que el principal efecto de la [Enzima] y
el TH sobre el incremento de la y del SC, ocurre cuando estos se encuentran en niveles
superiores a 150 ppm y 60 minutos respectivamente, lo cual se potencia con la interaccion
positiva TH -[Enzima], es decir a 200 ppm y 120 minutes, donde la p tiende a maximizarse
(620 cP). Al aumentar la [Enzima] hay mas moléculas de enzimas disponibles para escindir
la matriz de polisacaridos de la pared celular, liberando mas compuestos presentes al
interior de las células (de Figueiredo et al., 2018).
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Tabla 4-2: Resultados de las variables dependientes del SC,.
. [Enzima] TH ss Tamafio de particula (percentil)
Tratamiento (ppm) (min) (Chl:,) (%) (m;V) Dio (um) Dso (um) Deo (um) Span R
1 50 0 357.0+1.0 13.4+0.1 -17.0+0.9 111+04 136.3+7.4 477.3+53.8 3.44+0.55 0.635 + 0.004
2 125 0 269.0+2.0 14.4£0.1 -17.7+0.5 11.2+0.1 129.0 £7.0 515.0 + 46.9 3.90+0.16 0.669 % 0.005
3 200 0 356.5+8.5 13.2+0.1 -17.6 0.8 12.7+£0.6 156.0 £ 3.6 600.3+21.1 3.77+£0.07 0.702 + 0.002
4 50 30 373.0+20.0 14501 -18.2+0.4 6.5+0.2 109.0 £5.6 454.3 + 36.7 4.11+0.20 0.631 +0.003
5 125 30 240.5+6.5 15.1+0.1 -20.8+0.5 43+05 129.1+22.8 590.9 + 87.0 456 +0.20 0.540 + 0.007
6 200 30 5185+7.5 13.3+0.1 -17.5+0.3 55+0.2 137.7£55 559.7 + 10.5 4.03+0.09 0.743 £ 0.010
7 50 60 383.0+23.0 15001 -18.9+0.9 5402 104.1 £4.1 459.0 + 10.0 4.36+0.21 0.636 + 0.003
8 125 60 308.0+8.0 15.1+0.1 -20.1+0.9 3101 116.5+ 155 511.3+41.0 4.38+0.25 0.585 + 0.018
9 200 60 521.0+10.0 13.1+0.1 -17.4+0.3 40+0.3 142.3+11.6 649.3 +31.8 454 +0.17 0.773 £ 0.005
10 50 90 4145+75 15.2+0.1 -17.3+0.9 40+0.1 107.6 £6.7 465.7+31.0 4.29 + 0.04 0.671 + 0.002
11 125 90 308.5+85 15.2 £ 0.0 -17.3+0.9 24+0.2 105.0 £ 15.2 449.3+48.8 4.35+1.02 0.559 + 0.027
12 200 90 582.0+13.0 13401 -16.2+ 0.6 3501 135.0 £ 10.6 586.0 +31.3 4.34 +0.54 0.784 +0.012
13 50 120 416.0+8.0 15.2 £ 0.0 -17.0+ 0.4 3201 115.7+7.1 495.0+22.9 4.25+0.08 0.668 + 0.004
14 125 120 374.0+240 15200 -20.8+0.7 24+0.1 130.3+17.6 502.0 + 26.5 3.86+0.33 0.574 +0.007
15 200 120 620.0+ 8.0 13.2+0.1 -16.3+0.7 3301 161.0 £ 20.2 629.0 +38.0 3.91+0.28 0.764 + 0.002
Tabla 4-3: Resultados del ANOVA para el SC,.
M (cP) SS (%) ¢ (mV) D10 (um) Dso (um) Doo (Um) Span R

A: [Enzima] 0.0001* 0.0000* 0.4350 0.6927 0.0000* 0.0007* 0.8084 0.0027*

B: TH 0.0002* 0.0002* 0.7899 0.0000* 0.1642 0.8754 0.0557 0.6633

AA 0.0000* 0.0000* 0.0180* 0.0586 0.0503 0.3282 0.2958 0.0006*

AB 0.0129* 0.0007* 0.6048 0.5384 0.1369 0.8487 0.1586 0.7524

BB 0.7153 0.0106* 0.3964 0.0005* 0.0012* 0.7436 0.0006* 0.6908

*Significativo (p <0.05)
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Figura 4-1: Gréficos de superficies de respuesta de las variables dependientes en funcion

de las variables independientes del SC..
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Los SS estuvieron afectados significativamente (p <0.05) por las variables [Enzima], TH y
a las interacciones lineales y cuadraticas; fluctuando los valores medios entre 13.2 — 15.2%.
El grafico de superficie de respuesta 4-1B muestra que los SS presentaron los niveles
superiores en condiciones de [Enzima] (75 — 125 ppm) y TH (90 — 120 minutos) (zona
anaranjada), lo cual se atribuye a la accion de la enzima sobre la liberacion de componentes
hidrosolubles de las paredes celulares, mencionado anteriormente. Se observa que la
accion de la enzima a bajos TH (0-30 minutos) no es efectiva, asi como tampoco a altas
[Enzima] (150 - 200 ppm), lo cual podria atribuirse a que la enzima Viscozyme® L tiene la
B-endoglucanasa como actividad principal declarada, y estaria requiriendo de un tiempo
minimo para que la pared celular primaria sea hidrolizada por esta enzima de forma efectiva,
y ademds de las celulasas (de Figueiredo et al.,, 2018). De esta manera, durante el
tratamiento enzimatico, una cantidad significativa de fibra insoluble podria hidrolizarse a
oligébmeros, liberando mas componentes que contribuyen al incremento de los SS (Cheng
et al.,, 2018; Sun et al., 2007), o la accion de la B-glucanasa, podria estar liberando
mondmeros de glucosa y celuoligosacaridos (2, 3, 4 moléculas de glucosa: celobiosa,
celotriolosa, celotetrulosa, respectivamente) (Jeoh et al., 2017).

Por otro lado, la respuesta final de los SS en el SC, que ha sido tratado enzimaticamente y
homogenizado, donde la hidrélisis enzimética contribuye a la ruptura de los polisacaridos
solubles, y los nuevos componentes (glucosa, fructosa y oligosacaridos) presentan indices
de refraccién diferentes a la sacarosa y como consecuencia varian los SS en la fraccién
liquida del SC, (Mettler Toledo, 2014).

Por otro lado, altas [Enzima] podrian generar competencia por los sitios de unién entre las
enzimas individuales y la saturacion de cada sitio, generando probablemente la inhibicion
o impedimento a la accién de estos, en la cual los compuestos hidrolizados pueden actuar
como inhibidores, reduciendo asi la actividad enziméatica (de Figueiredo et al., 2018). Esta
situacion tiene coherencia con los mayores tamafios de particula (D10, Dso Y Dgo) observados
a altas [Enzima]. Es posible que esta situaciébn se haga mas evidente, debido a los
gradientes de velocidad en el proceso de mezclado durante el TH; asi como también, el
incremento de la potencia/volumen de lote en el TH, dado que cada 30 minutos se retiraron
200 mL.

Un incremento de los SS por la acciobn enzimatica ha sido reportado en diversas
investigaciones; (Chang et al., 2018), reportaron en guanabana un aumento significativo (p
<0.05) (18.2 — 32.0%) con mezclas de pectinasa (Ultra SP-L®) y celulasa (Celluclast ®),
lo cual se atribuy6 principalmente a la accion de la celulasa en la descomposicién de la
pared celular, liberando contenido celular de azlcares solubles (glucosa y fructosa);
ademas, reportan un efecto sinérgico con las pectinasas, que aumenta la conversion de
compuestos insolubles a solubles. Koley et al. (2011), evaluaron el efecto de las
concentraciones de las enzimas pectinasa de Aspergillus niger y Viscozyme de Aspergillus
sp. en jugo de Zizyphus mauritiana L., reportando una aceleracion de la licuefaccion del
macerado pulposo, lo que resulté en un aumento significativo (p <0.05) de los SS vy
principalmente con la enzima Viscozyme donde se alcanzé un mayor grado de
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descomposiciéon del tejido y contenidos de SS del 25%. Por otro lado, Sun et al. (2007),
evaluaron en el tiempo el efecto de una solucién de Viscozyme (1% v/w) sobre el jugo de
esparragos, reportando doble cantidad de los SS a las 2 horas de proceso con respecto al
jugo control sin enzima.

El SC, es un sistema complejo multicomponente y multifasico que presenta turbiedad por
la presencia del material insoluble al pH de la pulpa homogenizada (3.5 - 3.7), y que esta
compuesto principalmente de carbohidratos (sacarosa, glucosa, fructosa y pectinas), fibras
(celulosa, hemicelulosa, lignina), proteinas (Ramadan, 2011a) y por una pequefia fraccion
no polar (grasa saturada, poliinsaturada y monoinsaturada) proveniente principalmente de
la semilla (Puente et al., 2011). En el SC,, el valor del ¢ es un parametro de gran importancia
que esta relacionado con su estabilidad fisicoquimica y al mismo tiempo con su
composicion, y principalmente es un indicador de la magnitud de las fuerzas repulsivas o
electrostaticas entre las particulas coloidales adyacentes (Yu et al., 2016). La interaccion
cuadratica de la [Enzima], presento efecto significativo (p < 0.05) sobre el C, fluctuando sus
valores medio entre -16.2 y — 20.8 mV, lo cual identifica una capa de coidnes (capa de
Stern) cargada negativamente y adsorbida en la interfase de particulas, constituidas
principalmente por el material insoluble y por el componente graso (Puente et al., 2011).
Por otro lado, la carga negativa de la capa de Stern esta representada principalmente por
aniones disociados en la fase acuosa del SC, y por un recubrimiento de pectina no
hidrolizada que conserva su carga negativa (Cano-Sarmiento et al., 2018); mientras que, la
segunda capa eléctrica o capa difusa cargada positivamente y densamente poblada por los
cationes disociados (Ca, P, Fe) de la fase acuosa, conforman la doble capa eléctrica que
permite estabilizar las particulas adyacentes debido a la repulsion electrostatica entre estas
(Fustier et al.,, 2010). Sin embargo, la estabilidad global del SC, esta gobernada
principalmente por el balance de las fuerzas repulsivas y las fuerzas atractivas (fuerzas de
Van der Waals), donde estas ultimas estan relacionadas directamente con las interacciones
dipolo permanentes o inducidos y las interacciones de moléculas no polares, que se
potencian con el mayor tamafio de las particulas (Genovese & Lozano, 2006). Otros tipos
de fuerzas podrian estar participando, pero en menor proporcion: estéricas, de hidratacion,
hidrofébicas y de separacion de fases (Yu et al., 2016; Zhu et al., 2020).

El comportamiento del ¢ en el grafico de superficie de respuesta 4-1C muestra una
tendencia curvilinea, caracteristica de la interaccion cuadratica, donde el mayor potencial
eléctrico negativo (¢ mas negativo) en la proximidad de la capa de Stern se alcanza en el
minimo del lado convexo de la grafica de superficie de respuesta (Figura 4-1C), cuando el
SC, es tratado enzimaticamente a [Enzima] entre 100 — 150 ppm. El comportamiento
presentado, puede deberse a que las particulas insolubles (fibras) al ser sometidas tanto al
hidrélisis enzimatico como al esfuerzo de cizalla, tienden a disminuir su tamafo,
incrementando el area superficial y la densidad 6ptica (Zhou et al., 2017); por consiguiente,
el efecto enzimatico hace que varie la composicion quimica (polimeros hidrolizados de
menor peso molecular) y se incremente las interacciones de los puentes de H» debido a la
mayor exposicion de los grupos OH de la glucosa, lo que produce mayor solubilidad y

59



Desarrollo de un producto aglomerado de uchuva (Physalis peruviana L.) con
60 caracteristicas instantaneas y potencial efecto antioxidante.

estabilidad; si el tamafio es menor también se reduce los efectos gravitacionales de pesoy
potencia el movimiento browniano del SC,, reduciendo la posible precipitacion de las
particulas. Esta fenomenologia, se evidencia con el incremento del ||, infiriendo que las
interacciones de tipo repulsivo electrostaticamente se incrementan al incrementarse el
numero de especies resultantes de la hidrdlisis enzimética (Yu et al., 2016).

Los resultados de ¢, son comparables con los datos reportados por Zhu et al. (2020), en
jugo de manzana a diferentes tamafios de particula, (-12 a -16 mV), en donde los valores
mas bajos (> carga negativa) se obtienen a menores tamafos de particulas. Por otro lado,
Zhou et al. (2017), reportaron para jugo de mango obtenido a altas presiones valores
medios entre -15,9 y -17,0 mV; Wan et al. (2018), reportaron en jugo de zanahoria
fermentado por probiéticos valores medios entre -19,0 y — 20,5 mV. Algunos autores
recomiendan que el limite de { en sistemas coloidales deberia ser del orden de |30| mV
(Cano-Sarmiento et al., 2018); sin embargo, otros investigadores han reportado sistemas
coloidales a base de uchuva, fresa y mora estables fisicoquimicamente, debido al efecto
sinérgico entre la la py ¢ (Gallon et al., 2020).

TH y [Enzima, ejercieron efecto significativo (p <0.05) sobre los percentiles Dig Yy Dso
respectivamente, al igual que y las interacciones cuadraticas de TH; mientras que, el
percentil Dy esto afectado significativamente (p <0.05) solo con respecto a la [Enzima]. Los
valores medios de Dio, Dso y Dgo fluctuaron entre (2.4 — 12.7 um), (104.1 — 161.2 um) y
(449.3 — 649.3 um) respectivamente, lo cual denota un efecto menor de los tratamientos
enzimaticos sobre el D1 (< grado de variabilidad), seguido de Dso y Dgo, Siendo este Ultimo
el mas representativo o critico. En consecuencia, se considera qué, los tamafios de
particula menores correspondiente al acumulado del 10% consisten en células individuales
y/o fragmentos de células; mientras que, valores correspondientes a Dso > 100 um pueden
ser pequefios grupos de células o fragmentos de tejido que crecen debido a las fuerzas
atractivas de estas particulas y terminan representando a los valores encontrados en Dgp,
tal como ha sido reportado por Moelants et al. (2013), (valores > 250 ym).

El comportamiento segun los gréaficos de superficie de respuesta muestra que el Do (Figura
4-1D) disminuye con el incremento del TH; sin embargo, estos cambios no se consideraron
criticos, ya que estas particulas se acoplan dentro del movimiento browniano de las
particulas en el SC,. Por otro lado, el percentil Dso (Figura 4-1E) present6 una tendencia a
disminuir con niveles bajos de [Enzima], presentando los menores valores en condiciones
de TH (45 - 75 minutos) y [Enzima] (50 - 75 ppm); ademas, se observa el efecto de la
interaccion cuadrética de TH que caracteriza un comportamiento curvilineo, que hace que
los minimos de la curvatura incrementen con el incremento de la [Enzima]. Para el caso
del Dgo (Figura 4-1F), se observa una relacion directamente proporcional entre esta y la
[Enzima], que favorece los menores valores de Dgo cuando la [Enzima] fue < 125 ppm. En
general, Dso y Dgo comportaron de una forma similar, lo cual podria atribuir a la resultante
del acoplamiento de los principales fendmenos observados: 1) debilitamiento de la
estructura insoluble causado durante el proceso de hidrdlisis enzimética (Alvarez Garcia,
2018), que confiere una disminucion de los tamafios de particulas, 2) saturacion de las
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enzimas en las superficies de las particulas cuando la formulacién contiene altas [enzima],
que inhibe su accion sin llegar a reducir de forma eficaz los tamafios de particulas y
favoreciendo las fuerzas atractivas, que podria conferir agregados y/o separaciones de fase
en el SC, (Lucas et al., 2018).

Dahdouh et al. (2018), afirman que los zumos pueden considerarse suspensiones
polidispersas, que presentan una apariencia en funcion del tamafio de particula
predominante; es asi como, estos sistemas coloidales pueden encajar en aquellos de
tamanos de particulas < 1 ym, los supracoloidales entre 1 ym a 100 um y aquellos cuyas
particulas son mucho mayores (> 100 um), donde los efectos gravitacionales llegan a ser
mas evidentes y la inestabilidad fisicoquimica es més frecuente. Por lo general, la mayoria
de las investigaciones evaltan el efecto de las altas presiones de homogenizacion por
cizalla sobre el tamafio de particulas de zumos o suspensiones de estructuras vegetales
como anacardo (Leite et al., 2015), pifia (Silva et al., 2010), remolacha azucarera (Huang
et al.,, 2020), tomate (Augusto et al., 2012), entre otras, concluyendo que a mayores
presiones o tiempos de homogenizacion, mayor es la reduccién de tamafio de particula.
Son diversas las investigaciones que evallan el efecto de la hidrélisis enzimatica en zumos
0 suspensiones de frutas; sin embargo, los objetivos estan orientados principalmente a
evaluar la influencia sobre la turbidez, reologia, disposicion y extraccion de compuestos
bioactivos, clarificacién y rendimiento (Borchani et al., 2019; Cerreti et al., 2016; Chang et
al., 2018; Gouvéa et al., 2017; Handique et al., 2019; Machado et al., 2016; Maktouf et al.,
2014; Phuong & Tuan, 2016). Se considera que la integracion de procesos de
homogenizacidn por cizalla con tratamientos enzimaticos, genera una mayor sinergia en la
reduccion de tamafio; sin embargo, la bibliografia no reporta estudios en este sentido.

El intervalo de distribucion (Span), presentd valores medios que fluctuaron 3,4 y 4,6,
similares a los reportados en zumo de naranja comercial (3,9) (Dahdouh et al., 2018) y de
4,2 en zumo de remolacha azucarera tratada a 5 MPa de presion de homogenizacion
(Huang et al., 2020). Los resultados obtenidos indican que el SC, se caracteriza por una
alta polidispersidad de los tamafios de particula; a mayores valores del Span, una mayor
turbidez es observada y al mismo tiempo podria comportar con una menor estabilidad
fisicoquimica durante el almacenamiento (Igual et al., 2014). El grafico de superficie de
respuesta (Figura 4-1G) muestra un comportamiento curvilineo denotado por la influencia
estadistica de la interaccién cuadratica de TH que maximiza el valor del Span a TH entre
30y 90 minutos. Esto podria atribuirse, por un lado, al retraso de la accion enziméatica sobre
la pared celular primaria del material insoluble, que actia durante este periodo
principalmente sobre los fragmentos de menor tamafio (mayor &rea superficial),
disminuyendo principalmente la frecuencia acumulada del 10% en condiciones de p baja
en que se encuentra el SC,, que hace que el A(Dg -Dio) sea mayor e incremente la
polidispersabilidad (> Span). Esta situaciébn es coherente con lo observado en los
comportamientos del percentil Dgo a cualquier TH (= constante o minimos cambios), y en el
percentil Dio hasta tiempo de 90 minutos (pendiente decreciente).
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El R, es un indicador indirecto de la estabilidad de las particulas en el SCy, el cual relaciona
la distribucion del tamafio de las particulas con la dispersion de luz a diferentes longitudes
de onda; ademas, la dispersién de la luz de un sistema coloidal aumenta con una
disminucién en el tamafio de la particula y entre mas corta es la longitud de onda de la luz,
mayor es la dispersion de la luz (Kaufman & Garti, 1981). La relacion de absorbancias a
400 y 800 nm (R = Asao/As00) ha sido asociada al nivel de absorcién de luz en los sistemas
coloidales y que esta relacionada con la estabilidad de estos, siendo mas estable cuando
R es menor, debido al mayor nimero de particulas més pequefas, que absorben en mayor
cantidad de luz (Horie et al., 1976).

La [Enzima] y a la interaccion cuadratica de la misma, ejercieron efecto significativo (p
<0.05) sobre R, lo cual se reflej6 en las altas fluctuaciones observadas en sus valores
medios (0.540 — 0.784), que permite conferir un efecto principal de los mayores tamafios y
mayores variaciones de Dso (104.1 — 142.3 um) y Dgo (449.3 — 649.3 pum), que hace que
ellos absorban menos la luz incidente (Mirhosseini et al., 2008). Lo anterior se corrobora
segun el grafico de superficie de respuesta (Figura 4-1H), que muestra comportamientos
mas similares de R con el Dsg y Dgo. Se remarca una tendencia de mayores valores de R
cuando el SC, opera a mayores [Enzima] (150 — 200 ppm), lo cual esta relacionado con el
mayor tamafo del material disperso en el SC, (piel y semilla de la uchuva que no logra una
efectiva hidrolisis por el complejo enzimético); sin embargo, la interaccion cuadrética realza
unos minimos de R a [Enzima] entre 100 y 125 ppm. En todos los casos no se observa una
influencia del TH y se resalta que este es el primer estudio que evalla el efecto enzimatico
sobre el R.

Modelamiento matematico y optimizacion experimental de
multiples respuestas.

La tabla 4-4 presenta los coeficientes de regresion estimados del modelo polinomial de
2°orden para el SC,y sus respectivos R2. Los valores de R? para las variables dependientes
u, SS, D10y Dsp mostraron un buen ajuste del modelo matematico; mientras que, el resto de
variables su ajuste se considera aceptables, dado que las condiciones impuestas durante
el mezclado en el TH pudieron haber afectado estas variables, que hace que error con
respecto al valor predicho por el modelo sea mayor.

Tabla 4-4: Coeficientes de regresion del modelo matemaético y R? para las variables
dependientes del SC..

Coeficientes (cpP) (? /3 (mCV) Dio (um) Dso (Um) Doo (Um) Span R
Bo 618.7920 11.9388 -13.6028 13.5181 141.0200 480.8440 3.2579 0.8265
B1A -6.5531 0.0429 -0.0886 -0.0536 -0.2315 0.2122 0.0066 -0.0045
BB 0.1863 0.0316 -0.0295 -0.1725 -0.8607 -0.4365 0.0248 -0.0004
B3AB 0.0096 0.0001 0.0001 0.0001 0.0012 0.0008 0.00003 0.000001
BaA? 0.0274 0.0002 0.0004 0.0002 0.0002 0.0042 0.00002 0.00002
BsB2 -0.0020 0.0001 0.0002 0.0010 0.0055 0.0024 0.0002 0.000002

R? 95.0 97.2 53.0 93.8 90.5 74.9 79.9 83.1
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En todas las variables se observd una distribucion aleatoria de los residuos, que permite
asegurar que los datos pueden ser parametrizados segun una distribucion normal; por lo
que, los modelos son adecuados para describir el comportamiento de los resultados
encontrados.

La tabla 4-5 presenta los criterios, pesos e impactos de las variables dependientes que se
tuvieron en cuenta para la validacién de la optimizacion experimental de mdultiples
respuestas del SC,; ademas, presenta los resultados tedricos obtenidos de los modelos
polindmico de 2°orden y los resultados experimentales obtenidos a la condicién Optima
determinada. Los resultados obtenidos de la optimizacion presentaron una deseabilidad del
74.2%, siendo las variables independientes dptimas las siguientes: [Enzima] = 78.5 ppm y
TH = 120 min. Los valores del error medio relativo fueron menores al 20% en todos los
casos; por lo que se considera que el modelo de optimizacion de respuesta mdultiple
presenta un nivel aceptable de prediccion de datos experimentales. Por su parte Handique
et al., (2019), optimizaron en funcion de la deseabilidad jugo de banano, obteniendo un
valor de 74.25%, similar a este estudio.

Tabla 4-5: Optimizacion experimental de multiples respuestas para el SC..

Variable dependiente  Criterio  Impacto Peso Op,t|_nm Valor Diferencia EMR
tedrico experimental %)
U (cP) Maximizar 0.8 4.0 356.9 371.3+24.4 -14.43 4.0
SS (%) Maximizar 0.8 4.0 155 15.2+0.3 0.3 1.9
¢ (mV) Minimizar 0.8 4.0 -18.5 -21.8+0.3 3.33 18.0
D1o um) Minimizar 0.5 3.0 3.2 3.5+0.3 -0.30 9.4
Dso (um) Minimizar 0.8 4.0 118.3 135+ 3.6 -16.7 14.2
Dgo (um) Minimizar 1.0 5.0 480.8 565.7 £ 25.5 -84.87 17.6
Span Minimizar 0.8 4.0 4.1 42+0.1 -0.06 15
R Minimizar 0.8 4.0 0.605 0.655 + 0.007 -0.05 8.2

4.6 Conclusiones

La investigacion permitié desarrollar un proceso sostenible que integré la homogenizacion
por cizalla con tratamientos enzimaticos, y permitié utilizar la pulpa, piel y semilla de uchuva
para la obtencion de un SCy que representa la base para su uso en diversos procesos
alimentarios, que se beneficiarian al ser estable fisicoquimicamente y poseer un mayor
contenido de TS. En el proceso de hidrdlisis enzimatica, la variable independiente [Enzima]
influyé principalmente sobre las variables dependientes p, SS, Dso, Dgo y R; mientras que,
el TH influyé sobre la y, SS y D1o; ademas, existe un efecto de la interaccion [Enzima]- TH
sobre el aumento de la p y los SS. Los resultados mostraron que el proceso de hidrolisis
enzimatica confirid disminucién de los tamafios de particula, permitiendo mejorar la
estabilidad fisicoquimica del SCy. Sin embargo, dado los bajos valores de p (371.3 + 24.4
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cP) y € (-21.8 £ 0.3), y altos valores de tamafio de particula (D1o: 3.5 + 0.3 um, Dso: 135 + 3
um y Dgo: 565.7 + 25.5 um), Span (4.2 £ 0.1) y R (0.655 + 0.007) no se garantiza que el SC,
tengan un buen tiempo de vida util; por lo que, se recomienda, 1) la adiciébn de iones
monovalentes (p.e. Na*! y CI1) para incrementar la fuerza iénica y el acho de la doble capa
eléctrica para incrementar las fuerzas repulsivas del sistema coloidal; 2) la adicion de un
hidrocoloide que incremente la viscosidad de la fase continua y disminuya la movilidad de
las particulas; y 3) una mayor desintegracion de las particulas, utilizando sistemas de
homogenizacion de alta presion, lo cual reduciria las fuerzas atractivas o fuerzas de Van
der Waals.
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5.INFLUENCIA DE LOS ENCAPSULANTES Y
DEL PROCESO DE SECADO POR
ASPERSION SOBRE LA CALIDAD DE
MICROCAPSULAS DE EXTRACTO DE
UCHUVA

5.1 Resumen

La uchuva es una fruta con atributos nutricionales y sensoriales que imparten gran interés
en el consumidor moderno, y cuyos patrones de consumo deben ser acordes a la
diversificacién de productos de uchuva con valor agregado que tiene que ofrecerse a los
nuevos mercados. El objetivo de la investigacion fue evaluar la influencia de agentes
encapsulantes y del proceso de secado por aspersion (SA) sobre la calidad de
microcapsulas de extracto de uchuva (pulpa, semilla y cascara) (MEy). Se utilizé la
metodologia de superficie de respuesta, con un disefio experimental central compuesto
cara centrada (a=1) (26 experimentos), teniendo en cuenta las variables dependientes:
goma arabiga [GA] (1 - 3 % p/p), maltodextrina [MD] (9.5 — 13.5 % p/p), temperatura de
aire de entrada (TEA) (130 - 160°C), temperatura de aire de salida (TSA) (75 - 85°C) y
velocidad del disco atomizador (VDA) (18000 - 22000 rpm), y las variables dependientes:
humedad (Xw), solubilidad (S), higroscopicidad (H), humectabilidad (Hu), coordenadas de
color L* y b*, fenoles totales (TP), capacidad antioxidante (DPPH y ABTS) y rendimiento
(Y). La optimizacion experimental de multiples respuestas presentd una deseabilidad del
68.4%, definiendo las variables independientes: [GA] = 2.2%, [MD] = 10.1%, TEA = 160 °C,
TSA = 77.8 °C y VDA = 21450 rpm, y las variables dependientes: Xw = 2.7+0.1%,.S =
86.2+2.3%, H = 16.2+0.0%, Hu = 4.0+013 s, L* = 43.9+0.1, b* = 35.74£0.9, TP = 284.2+1.8
mg AGE/100 g bs, DPPH = 99.8+2.5 mg TE/100 g bs, ABTS = 158.5£0.1 mg TE/100 g bs
y Y = 56.1+1.6%. El uso integral de la matriz de uchuva, contribuye con los compromisos
mundiales de economia circular; ademas, permite un mayor aprovechamiento del fruto y
mayor viabilidad econémica en su proceso de microencapsulacion.
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Palabras claves: Physalis peruviana L., microencapsulacion, alimentos funcionales,
antioxidantes y fenoles totales.

Abstract

Cape gooseberry is a fruit with nutritional and sensory attributes that impart great interest to
the modern consumer. Its consumption patterns must be consistent with the diversification
of cape gooseberry products with added value, it has to offer to new markets. The objective
of the research was to evaluate the influence of the encapsulating agents and the spray dry
process (SA) on the quality of microcapsules of cape gooseberry extract (pulp, seed, and
peel) (MEu). The response volume methodology was used, with a central composite face-
centered experimental design (a=1) (26 experiments), taking into account the independent
variables: gum arabic [GA] (1 - 3 % p/p), maltodextrin [MD] (9.5 — 13.5 % p/p), air inlet
temperature (AIT) (130 - 160°C), air outlet temperature (AOT) (75 - 85°C) and atomizer disc
speed (ADS) (18000 - 22000 rpm), and the dependent: moisture (Xw), water activity (aw),
solubility (S), hygroscopicity (H), wettability (We), color coordinates L* and b*, total phenols
(TP), antioxidant capacity (DPPH y ABTS) and yield (Y). The experimental optimization
responses presented a desirability of 68.0%, defining the independent variables: [ GA] =
2.2%, [MD] =10.1%, TEA=160°C, TSA=77.8 °Cy VDA = 21450 rpm, and the dependents
variables: Xw = 2.7+0.1%, S = 86.2+2.3%, H = 16.2+0.0%, We = 4.0+013 s, L* = 43.940.1,
b* = 35.7+£0.9, TP = 284.2+1.8 mg GAE/100 g db, DPPH =99.8+2.5 mg TE/100 g db, ABTS
= 158.5+0.1 mg TE/100 g db y Y = 56.1+1.6%. The integral use of the cape gooseberry
matrix contributes to the global circular economy commitments; in addition, it allows better
use of the fruit and greater economic viability in its microencapsulation process.

Keywords: Physalis peruviana L., microencapsulation, functional foods, antioxidants, and
total phenols.

Abreviaciones

Nombre Abreviacion Nombre Abreviacion
Acido Galico Equivalente AGE Rendimiento Y
Base seca bs Secado por aspersion SA
Cromaticidad amarillo-azul b* Sistema coloidal a base de uchuva SCuy
Capacidad Antioxidante ABTS ABTS Solidos totales uchuva STy
Capacidad Antioxidante DPPH DPPH Solubilidad S
Fenoles Totales FT Temperatura de entrada del aire TEA
Goma Arabiga GA Temperatura de salida del aire TSA
Higroscopicidad H Temperatura de transicion vitrea Tg
Humectabilidad Hu Trolox equivalente TE
Humedad Xw Uchuva U
Luminosidad L* Uchuva homogenizada UH
Maltodextrina MD Velocidad del disco atomizador VDA
Microcapsulas de extracto de uchuva MEy

5.2 Introduccién

Physalis peruviana L., conocida como uchuva (U), es una fruta exoética fuente de gran
variedad de compuestos activos con beneficios potenciales para la salud: provitamina A,



Secado por aspersion 73

acido ascorbico, vitaminas del complejo B (tiamina, niacina y vitamina Biz), proteinas
crudas, minerales (fésforo, sodio, potasio, hierro, entre otros) (Mokhtar et al., 2018; Puente
et al.,, 2011); ademas, altamente valorada por su actividad antioxidante, contenido de
fenoles y por sus propiedades sensoriales (sabor, olor y color) (Dag et al., 2017; Torres-
Ossandon et al., 2018). En general, los procesos de transformacién del fruto generan un
27,4% de residuos (semilla y cdscara principalmente) (Ramadan, 2011a), que contienen
igualmente compuestos activos y macronutrientes que pueden contribuir con su valor
nutricional y con la mejora de su rendimiento, favoreciendo el desarrollo de procesos
sostenibles (Mokhtar et al., 2018). Diversas investigaciones han reportado el efecto de estos
componentes activos sobre la salud (Fuente et al., 2020; 1zli et al., 2014; Nocetti et al., 2020;
Ramadan, 2011Db).

Los procesos de microencapsulacion han permitido la proteccioén y conservacion de los
componentes activos frente a factores externos, siendo el secado por aspersion (SA) la
tecnologia mas utilizada (Janiszewska, 2017; Samborska et al., 2021). Diversos autores
han reportado la influencia de los encapsulantes en la alimentaciéon (Araujo et al., 2020;
Ferrari et al., 2012; Poonam Mishra et al., 2014) y de las condiciones del proceso: flujo y
temperatura de alimentacién, temperatura del aire de entrada (TEA), temperatura de aire
de salida (TSA), flujo de aire de circulacién/presion de la cAmara de secado/tiempo de
residencia, tipo de atomizador (boquilla o disco principalmente), velocidad del disco
atomizador (VDA)/presién de boquilla, entre otros (Muzaffar & Kumar, 2015; Phisut, 2012;
Ramakrishnan et al., 2018; Santhalakshmy et al., 2015; Shishir & Chen, 2017; Tontul &
Topuz, 2017)(Muzaffar & Kumar, 2015; Phisut, 2012; Shishir & Chen, 2017; Tontul & Topuz,
2017) , sobre la calidad de las microcipsulas obtenidas.

La aplicacion del SA en la microencapsulacion de compuestos activos en extractos de frutas
y vegetales han sido reportados por diversos autores: vitamina C, fenoles totales (FT) y
flavonoides totales en microcapsulas de lulo (Igual et al., 2014); FT y antocianinas en
microcapsulas de mora (Rigon & Zapata, 2016); betalaina en microcapsulas de remolacha
(Bazaria & Kumar, 2018); carotenoides en microcapsulas de uchuva (Etzbach et al., 2020);
FT, flavonoide totales y &cidos organicos en microcdpsulas de zapote (Araujo et al., 2020).
Adicionalmente, otras investigaciones reportan la microencapsulacién directa de los
compuestos activos: acidos grasos de aceites de semillas de mora (Figueroa et al., 2016);
carotenoides de cascaras de mango, banano y tomate de arbol (Garcia et al., 2018); FT de
cascara de pifia (Lourencgo et al., 2020), entre otros.

Por otro lado, la calidad de las microcapsulas de extractos secos de frutas poseen
importantes contenidos de azucares y acidos de bajo peso molecular (fructosa, glucosa,
sacarosa, acido citrico, malico y tartarico), los cuales tienen bajas temperaturas de
transicion vitrea (Tg), lo que promueve alta movilidad molecular de las particulas, generando
estados amorfos gomosos, que favorece su cohesividad o pegajosidad (Fazaeli et al., 2012;
Sobulska & Zbicinski, 2020; Verma & Singh, 2015). El uso de aditivos de secado o
microencapsulantes de alto peso molecular: maltodextrina (MD), goma ardbiga (GA),
almidones, ciclodextrinas, gomas (xantana, guar), aislados de proteinas, entre otros (Ozkan
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et al.,, 2019), contribuye a mejorar la calidad general de las microcdpsulas obtenidas
(Muzaffar et al., 2015). La MD y la GA han sido ampliamente utilizados debido a su alta
solubilidad (S), baja viscosidad (u), alta Tg y buenas propiedades de formacion de pelicula.
(Sobulska & Zbicinski, 2020; Tontul & Topuz, 2017). Bajo este contexto, el objetivo de la
investigacion fue evaluar la influencia de los encapsulantes MD y GA, y del proceso de
secado por aspersion (SA) sobre la calidad de microcapsulas de extracto de uchuva (MEu).

5.3 Materiales y métodos

5.3.1 Materias primas

Los frutos de uchuva ecotipo Colombia fueron cosechados en el Oriente del departamento
de Antioquia, con un estado de madurez de 4 (naranja claro), 5 (haranja) y 6 (naranja
intenso), seguin la NTC 4580 (ICONTEC, 1999). Por otro lado, se utilizaron goma arabiga
(GA) (767 Master Gum FT powder, TIC) y maltodextrina (MD) equivalente de dextrosa entre
18 - 20. (Ingredion MOR-REX 1720), como agentes encapsulantes.

5.3.2 Preparacion de la alimentacion al SA

Los frutos de uchuva sin capacho (pulpa, semillas y piel) fueron desinfectados por inmersion
en una solucion de 1400 ppm de Citrosan® (0.25% v/v) (Diken International, México)
durante 10 minutos, luego se desintegraron en un homogenizador manual Sammic TR-350.
Posteriormente 60 kg la pulpa de uchuva se homogenizaron (Us) en un molino coloidal JMF
80A (Wenzhou Qiangzhong Machinery Technology Co, Ltd.) a 2900 rpm durante 3 minutos.
Esta se almacend en bolsa de polietileno (2 kg), almacenadas a - 18 °C, y se utilizaron para
la preparacion de cada una de las suspensiones de alimentacion al SA, segun el disefio
experimental planteado. La alimentacion al SA (2 kg) fue un sistema coloidal a base de
uchuva (SCy) que se preparé en un homogeneizador Silverson L5M-A a 10,000 rpm durante
10 minutos, adicionando inicialmente la Un y luego la mezcla de GA y MD en forma lenta,
para evitar formacion de grumos.

5.3.3 Proceso de microencapsulacién

Se utilizé6 un SA piloto automatizado, modelo PASALAB 1.5 (Vibrasec S.A.), de disco
atomizador con flujo de aire en modo co-corriente, operando a una presion de vacio de 1.5”
agua. Se utilizé la metodologia de superficie de respuesta, con un disefio experimental
central compuesto cara centrada (o =1) (26 experimentos), considerando las variables
independientes: GA (1 - 3 % p/p), MD (9.5 - 13.5% p/p), TEA (130 - 160°C), TSA (75 - 85
°C) y VDA (18000 - 22000 rpm), y las variables dependientes: humedad (Xw), Solubilidad
(S), higroscopicidad (H), humectabilidad (Hu), color: luminosidad (L*) y cromaticidad
amarillo-azul (b*), FT, capacidad antioxidante (métodos DPPH y ABTS) y rendimiento del
proceso (Y). Los niveles de GA y MD en las formulaciones del disefio experimental fueron
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definidos teniendo en cuenta que, la relaciéon entre los solidos totales (ST) aportados por la
Uy los aportados por la mezcla MD+GA (STu/STga+mp) > 1.

5.3.4 Caracterizacion de las microcapsulas de uchuva

La Xw se determindé por el método 934.06 (AOAC. 2012). La S se determiné segun la
metodologia de Estrada et al., (2017) modificado, dispersando 0.5 g de polvo en 50 mL de
agua destilada. La H (g H.O/100 g muestra) se determiné por el método gravimétrico de
isotermas de sorcion, considerando un ambiente controlado a 25°C y humedad relativa del
68.9% (solucién sobresaturada de Kl) (Estrada et al., 2017; Santhalakshmy et al., 2015). La
Hu se determiné como el tiempo requerido para que 1 g de muestra penetre totalmente la
superficie de un volumen de 100 mL de agua a 25 °C (Santhalakshmy et al., 2015). El color
se determiné a partir de las coordenadas CIE-L*a*b*, utilizando un colorimetro CR-400
(Konica Minolta, USA), iluminante D65, componente especular incluido, observador 2°,
software SpectraMagic NX. Para la determinacion de los FT y la actividad antioxidante,
inicialmente se realiz6 una extraccion metandlica sobre 1 g de MEy, de acuerdo a la
metodologia descrita por Gallon Bedoya et al. (2020); posteriormente, la cuantificacion de
los FT se realiz6 por el método colorimétrico Folin-Ciocalteu (de los Rios et al., 2021) y la
actividad antioxidante (métodos DPPH y ABTS) segun la metodologia descrita por Gall6n
Bedoya et al. (2020). Para los FT, se construy6 una curva de calibracién con &cido gélico
equivalente (AGE) entre 0 a 300 pg AGE/mL (R? = 0.989), expresandose como mg AGE
/100 g MEy bs. Las curvas de calibracion del Trolox equivalente (TE) para DPPH y ABTS
se construyeron entre 0.02 — 0.12 mg/mL (R?= 0.997) para el DPPH y entre 50 a 250 uM
(R?= 0.998) para el ABTS, expresandose sus valores como mg TE/100 g MEy bs.
Finalmente, el Y del proceso se determind como la relacién entre los ST del MEy y los ST
del SCy (Muzaffar & Kumar, 2015).

5.3.5 Analisis estadistico y optimizacion experimental

La significancia de los factores fue determinada mediante andlisis de varianza ANOVA (p
<0.05), utilizando el software Statgraphics Centurion XVII®. Las variables dependientes
fueron modelizadas utilizando un modelo polinébmico de 2° orden (Ecuacion 5-1), donde: Y
es la variable dependiente, Bo, Bi, Bi, Bjj son los coeficientes de regresion, x; y x; indican el
efecto lineal, x el efecto cuadratico, y x; se refiere al efecto interactivo entre dos variables
independientes. El ajuste de los modelos mateméaticos se determiné utilizando el coeficiente
de determinacién (R?).
Y = By + XiLy Bix; + Doy Bux{ + Xl Xin Byxi;  (Ecuacion 5-1)

Por otro lado, se realizd una optimizacién experimental de multiples respuestas, teniendo
en cuenta los resultados del ANOVA vy fijando criterios, pesos e impactos en las variables
dependientes que favorezcan la calidad del MEy. La validacién de los modelos se realiz6 a
partir del error medio relativo (EMR) (Ecuacion 5-2), comparando los valores de la variable
dependiente predicha y la experimental a la condicién 6ptima.
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Valor tedérico—Valor experimental

EMR = | | x100  (Ecuacién 5-2)

Valor teodrico

5.4 Resultados y discusidn

La tabla 5-1 presenta los valores medios y desviaciones estandar de las variables
dependientes en el proceso de microencapsulacién del extracto seco de U. La Figura5- 1,
5-2, 5-3, 5-4 y 5-5 presenta los graficos de volumenes de respuesta de las variables
dependientes de MEy. Los valores p correspondientes al andlisis de varianza (ANOVA), se
presenta en la tabla 2.

Humedad. Los valores medios de la Xw fluctuaron entre 1.1 - 4.0%, condicién que identifica
las MEy como un producto seco de baja actividad de agua, estable microbiol6gicamente, lo
cual favorece su vida util (Zhang et al., 2020; Tontul & Topuz, 2017; Vidovi¢ et al., 2014).
Por otro lado, se presenta una estabilidad frente a algunas reacciones de deterioro debido
a la baja movilidad molecular del agua; sin embargo, podrian presentarse reacciones
oxidativas (de Souza et al. 2020).

Las variables independientes MD, VDA, y las interacciones GA-MD, TEA - VDA, TSA - VDA
y VDA - VDA, tuvieron efecto significativo sobre la Xw (p <0.05); por lo que, las condiciones
puntuales impuestas en el proceso y formulacion generan cambios en su respuesta. La
figura 5-1 presenta el comportamiento de la Xw en funcién de las variables independientes.

Figura 5-1: Graficos de superficie de respuesta de Xw de las MEy.
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Tabla 5-1: Resultados de las variables dependientes del proceso de SA de MEy segun disefio experimental.

Variables independientes

Variables dependientes

. FT DPPH ABTS
Experimento GA MD TEA TSA VDA Xw S H Hu % % Y
@ | & 0 0 m | ®) ®) ®) (s/g) - b fooaby M9ig0e (metEio0d )
1 2 11.5 145 80 18000 2.0£0.1 86.1+2.5 16.9+0.0 2.6+0.1 48.3+1.7 33.2+1 285.1+1.8 42.0+1.0 105.8+5.2 52.5
2 1 13.5 160 75 22000 2.2+0.1 87.1+0.2 16.9+0.1 1.7+0.0 42.5+1.9 30.9+0.4 265.5+4.0 33.7x1.0 82.7+1.3 67.5
3 3 9.5 130 85 22000 2.5+0.1 85.7+3.4 16.2+0.1 2.1+0.1 51.7+0.3 33+0.2 215.7#3.5 28.5+0.9 79.9+1.0 37.3
4 2 11.5 145 85 20000 1.3+0.1 87.6x3.0 17.5+0.7 2.5+0.1 46.7+1 32.8+0.9 283.2+3.0 57.4+0.7 121.0+4.0 50.7
5 2 11.5 145 80 22000 4.0+0.1 89.1+1.0 15.5+0.5 2.1+0.1 51.8+1.4 37+0.4 276.3+2.2 97.243.3 103.2+6.1 29.3
6 2 11.5 130 80 20000 2.7+0.1 93.0+2.5 20.9+0.4 2.8+0.0 53.6x1.5 30.4+0.5 285.5+3.0 84.7+3.6 111.0+4.4 39.5
7 2 11.5 145 80 20000 1.6+0.0 95.0+0.7 16.8+0.2 1.8+0.1 49.7+2 36.3+0.9 322.1+1.2 47.1+1.9 162.0+6.5 70.2
8 1 13.5 130 85 22000 1.2+0.0 80.7+2.0 16.4+0.2 1.9+0.1 55+1.3 38.1+0.7 277.3£3.0 15.1+0.7 136.2+4.7 55.4
9 1 13.5 160 85 18000 1.84+0.1 89.5+0.5 15.840.1 3.7+0.1 56.1+1.6 40.9+0.8 247.1+£35 34.8+1.2 97.3+3.2 51.0
10 2 11.5 145 80 20000 1.1+0.0 87.1+0.6 16.9+0.2 3.2#0.1 54.5+1.7 37.3x0.5 273.7£8.0 31.5+1.0 164.2+4.8 68.0
11 2 9.5 145 80 20000 4.0£0.1 63.6+2.9 14.7+0.0 2.8+0.1 53.2+1.1 38.5+0.8 270.9+#4.5 70.5+3.6 159.5+7.8 50.6
12 3 9.5 160 85 18000 2.2+0.1 89.8+1.0 16.5+0.1 2.2+0.1 54.3+x1.7 37.6x1.5 279.6+£5.0 64.0+1.2 160.2+8.1 51.2
13 3 9.5 160 75 22000 1.8+0.0 87.6x2.5 16.8+0.8 7.9+0.4 41.4+0.3 38.5+0.8 270.8+2.5 110.5%#2.5 164.6+2.7 73.5
14 3 13.5 130 85 18000 1.8+0.1 89.0+3.0 16.5+0.3 3.4+0.1 37.7+0.8 30.2+0 283.8+1.0 99.8+2.5 148.8+3.7 43.7
15 2 13.5 145 80 20000 1.5+0.0 85.8+1.5 16.0+0.6 6.8+0.3 46.8+0.8 29.8+0.8 247.3+2.5 67.7+3.3 101.0+4.0 61.5
16 3 11.5 145 80 20000 1.6+0.0 85.7+2.2 16.0+0.0 3.5+0.2 47.5+1.4 33.1+1.1 246.1+1.0 56.3+2.7 92.6+3.0 58.0
17 2 11.5 160 80 20000 1.8+0.1 80.0+3.8 15.8+0.0 1.7+0.1 43.7+1.1 31.3+0.5 290.3+5.3 71.8+2.5 122.74#5.5 70.4
18 2 11.5 145 75 20000 2.7+0.1 88.7+0.8 15.4+0.1 1.9+0.1 48.5+0.6 32.1+0.3 238.5+2.0 58.7+1.7 99.8+4.8 62.7
19 2 11.5 145 80 20000 2.0£0.0 86.1+4.2 16.7+0.1 2.5+0.1 47.9+0.7 32.6x0.4 263.2+2.4 68.4+0.4 106.2+0.8 68.7
20 3 13.5 130 75 22000 2.2+0.0 88.3+0.6 15.7+0.2 2.2+0.1 51.6+1.2 33.3x0.4 231+3.0 56.3+2.3 93.0+2.6 68.3
21 1 11.5 145 80 20000 2.5+0.1 88.8+1.4 16.1+0.1 1.4+0.0 48.6+1.3 33.6+0.6 251.1+0.6 60.4+1.8 91.2+3.2 75.4
22 3 13.5 160 75 18000 2.8+0.0 92.6+0.6 14.740.2 4.1+0.2 50.0+0.4 32.8+0.8 215.8+2.0 50.0+£2.0 54.4+2.1 55.6
23 2 11.5 145 80 20000 2.3+0.1 89.5+2.8 16.7+0.1 1.5+0.1 50.1+0.8 34.5+0.2 242.9+4.6 53.4+2.2 97.7+2.7 65.8
24 1 9.5 160 85 22000 1.740.1 85.1+0.5 17.5+0.2 7.0+0.3 52.4+1.5 37.9+0.5 301.7+2.1 50.6+1.4 60.4+2.7 49.5
25 1 9.5 130 75 18000 1.5+0.0 84.6+2.6 17.2+0.8 3.8+0.1 54.4+0.9 38.5+0.7 353.4+1.7 86.2+0.0 115.7#5.9 44.1
26 2 11.5 145 80 20000 1.940.0 86.9+2.2 16.5+0.0 1.240.1 47.9+0.7 33.4+0.1 209.4+4.0 60.1+2.0 101.7+3.8 73.1
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Tabla 5-2: Valores de p para el modelo de superficie de respuesta de SA de MEy

Fuente Xw S H Hu L* b* TF DPPH ABTS Y
GA 0.3258 | 0.7266 | 0.8134 | 0.1146 [ 0.7519 [ 0.8421 | 0.9165 | 0.8890 [ 0.9745 | 0.5836
MD 0.0308* | 0.0206* | 0.0050* | 0.0138* | 0.1315 | 0.0263* | 0.6219 | 0.9250 | 0.2354 | 0.7276
TEA 0.3506 | 0.1066 | 0.0000* | 0.3690 [ 0.0438* [ 0.7548 | 0.9181 | 0.6612 | 0.7980 | 0.3444
TSA 0.0973 | 0.9615 | 0.0006* | 0.6886 | 0.7705 | 0.5883 | 0.3348 | 0.7934 | 0.5556 | 0.6910

VDA 0.0428* | 0.5664 | 0.0046* | 0.8650 | 0.2417 | 0.1354 | 0.6341 | 0.1309 | 0.9513 | 0.1323

GA-GA 0.4511 | 0.3923 | 0.0053* | 0.8424 | 0.8699 | 0.6224 | 0.4173 | 0.4344 | 0.2977 | 0.4467

MD-MD 0.3842 | 0.0200* | 0.0002* | 0.0058* | 0.3375 | 0.2869 | 0.7263 | 0.9954 | 0.4666 | 0.9764

TEA-TEA 0.7374 | 0.5939 | 0.0000* | 0.5811 | 0.8424 | 0.1686 | 0.3460 | 0.4959 | 0.9181 | 0.9630

TSA-TSA 0.2601 | 0.3110 | 0.1769 | 0.4905 | 0.6580 | 0.8187 | 0.7863 | 0.4244 | 0.8332 | 0.9380

VDA - VDA 0.1006 | 0.3968 | 0.0058 | 0.3100 | 0.3568 | 0.1074 | 0.9908 | 0.5953 | 0.5093 | 0.2566

GA-MD 0.0252* | 0.2358 | 0.0000* | 0.0202* [ 0.5182 | 0.4236 | 0.7920 | 0.4871 [ 0.9799 | 0.6434

GA-TEA 0.7431 | 0.0529 | 0.0003* | 0.0096* | 0.2920 | 0.1832 | 0.6585 | 0.6952 | 0.3783 | 0.7989

GA-TSA 0.9094 | 0.3318 | 0.0014* | 0.5384 | 0.0648 | 0.2022 | 0.6238 | 0.1779 [ 0.7466 | 0.9489

GA - VDA 0.5011 | 0.6966 | 0.0061* | 0.1311 | 0.1911 | 0.6086 | 0.7239 | 0.7682 | 0.5131 | 0.5995

MD- TEA 0.5709 | 0.5501 | 0.0021* | 0.0906 | 0.0928 [ 0.6962 | 0.6568 | 0.5942 | 0.3177 | 0.4608

MD - TSA 0.5158 | 0.0433* | 0.0001* | 0.1360 | 0.6955 [ 0.0418* | 0.2844 | 0.4533 | 0.1840 | 0.5353

MD - VDA 0.8793 | 0.0786 | 0.0013* | 0.0115* [ 0.5699 | 0.1571 | 0.4464 | 0.6895 [ 0.2923 | 0.8242

TEA-TSA 0.5660 | 0.0524 | 0.0001* | 0.0083* | 0.0750 | 0.4745 | 0.4481 | 0.3045 | 0.5583 | 0.2629

TEA - VDA | 0.0224* | 0.2572 | 0.0000* | 0.0084* [ 0.1555 | 0.2979 | 0.3403 | 0.9195 | 0.9045 | 0.8012

TSA-VDA | 0.0118* | 0.5495 | 0.2448 | 0.0653 | 0.1337 | 0.1608 | 0.8663 | 0.1662 | 0.4776 | 0.3750
*Significancia estadistica (p < 0.05)

Se observa una tendencia de incremento de la Xw por la disminucién de la MD (a bajos
niveles de GA) (Figura 5-1A) y por el incremento de la VDA (a bajas TEAy TSA) (Figura 5-
1B y 1C, respectivamente); ademas, este incremento de la Xw se potencia debido a las
interacciones GA-MD, TEA - VDA, TSA - VDA (zonas rojas). Esta situacion, podria estar
relacionada desde la formulacion debido al menor contenido de ST en la alimentacion (<
MD y < GA) (Braga et al., 2020); por otro lado, a pesar que el incremento de la VDA produce
menores tamarnos de gota, las bajas TEA y TSA contribuyen a una menor fuerza motriz a
la evaporacion del agua (Moghaddam et al., 2017; Muzaffar & Kumar, 2015), y por ello se
observa un aumento de la Xw. Valores similares han sido reportados en polvos
microencapsulados de guayaba (2.15-3.87%) (Patil et al., 2014) y en tamarindo (2.46-
3,61%) (Muzaffar & Kumar, 2015).

Solubilidad. La S representa un criterio general para determinar la calidad de
reconstitucion en agua de los polvos (Jafari et al., 2017). Los valores medios de S fluctuaron
entre 63.6 - 93.0%, los cuales fueron similares a los reportados en guayaba (85.9 - 95.4%)
(Patil et al., 2014) y en espino amarillo o espino falso (75.1 - 92.8%) (Selvamuthukumaran
& Khanum, 2014). En U, se han reportado mayores valores (96.7 - 98.06%), debido al uso
de mayores contenidos de MD (10 - 40%) en la alimentacién al SA; ademas de previa
filtracién en malla 500 um (Cortés, Hernandez, & Estrada, 2017). Sin embargo, se resalta
gue, en la presente investigacion, los aportes de insolubles proveniente de la semilla y piel
fueron del 100% y esto contribuy6 a disminuir la S de las MEu.
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El ANOVA reflejé diferencias estadisticas (p <0.05) de S con respecto a MD y a las
interacciones MD- TSA y MD?. El gréafico de volumen de respuesta de S (Figura 5-2A),
muestra que esta incrementa con el aumento de la MD (11.5 - 13.5%), potenciandose con
la disminucién de la TSA (77 — 75°C) (zona roja). El efecto de la MD se atribuye a su
naturaleza amorfa, no cristalina y a su caracter hidrofilico (polar), que favorece la afinidad
de las MEy con las moléculas de agua durante la agitacion (Etzbach et al., 2020;
Moghaddam et al., 2017; Santhalakshmy et al., 2015). Se resalta que, los ST aportados por
la MD en las MEy se encuentra entre 31y 44%, lo que favorece la S y ademas proporciona
una proteccion frente a procesos oxidativos (Cortés, Hernandez, & Estrada, 2017). Algunos
autores reportan situaciones similares en: morera negra (Fazaeli et al., 2012), uchuva
(Etzbach et al., 2020) y cereza &cida (Garofulic et al., 2016).

Figura 5-2: Gréficos de superficie de respuesta y de volumen de S, Hy Hu de las MEy.

Higroscopicidad (%) Humectabilidad (s)

VDA (rpm)

Higroscopicidad. La H es la capacidad de las microcapsulas para absorber agua del aire
circundante e influye sobre otras propiedades como la cohesividad, apelmazamiento,
pegajosidad y en general sobre la fluidez del producto (Daza et al.,, 2016); ademas,
disminuye su Tg afectando la estabilidad de otras propiedades durante el almacenamiento
(Bhusari et al., 2014; Garofulic et al., 2016; Nishad et al., 2017). Los valores medios de H
se encontraron entre 14.7 — 20.9 %, identificando a las MEy como ligeramente y
moderadamente higroscopicas (Juarez et al., 2017), lo que condiciona al producto a ser
empacado con un material de baja permeabilidad al vapor de agua (Estrada et al., 2017).
Algunos autores han reportado para polvo de uchuva valores similares: 12.8 - 18.2%
(Cortés et al., 2017) y 14.1 — 17.2% (Etzbach et al., 2020); y de igual forma, en otros polvos
de frutas microencapsuladas: cafia de azlcar (6.2 — 17.2 %) (Largo et al., 2015), umbu
(13.6 — 22.9%) (de Souza et al., 2020), cagaita (13.8 - 19.4%) (Daza et al., 2016).

La H esta afectada estadisticamente (p <0.05) por la mayoria de factores evaluados (MD,
TEA, TSA, VDA) y por sus interacciones, excepto por GA y TSA - VDA. El gréfico de
volumen de respuesta (Figura 5-2B), ilustra la regién de menor H (zona azul) cuando el
sistema opera a bajas TEA (130 — 145 °C), donde las MEy presentan mayor Xw (> aw) ¥y
menor fuerza motriz a la adsorcién de agua en el aire controlado para la determinacion de
H (aw = 0.689). Una elevada TEA genera mayor tasa de evaporacion del agua, lo que
produce una répida formacion de particulas, debido a una mayor fuerza impulsora, esto
forma una estructura vitrea mas poroso y con mayor area superficial, lo que favorece una
mayor adsorcion de agua. Este comportamiento ha sido reportado en polvo de cereza agria

79



80 Desarrollo de un producto aglomerado de uchuva (Physalis peruviana L.) con
caracteristicas instantdneas y potencial efecto antioxidante

(Moghaddam et al., 2017), polvo de tamarindo (Muzaffar & Kumar, 2015) y polvo de
remolacha (Bazaria & Kumar, 2018).

Por otro lado, el incremento de la MD gener6 unas MEy menos higroscopicas, similar a lo
reportado en polvo de cereza agria (Moghaddam et al.,, 2017). Sin embargo, este
comportamiento fue contrario a lo esperado, debido a que un mayor contenido de MD (>
ST en la alimentacion) favorece unas MEy con menor Xw y mayor fuerza motriz a la
adsorcion de agua; ademas, este fendmeno se potencia debido a que la MD y otros
componentes nativos (GA, azucares y acidos) poseen grupos hidrofilos (Etzbach et al.,
2020; Ferrari et al., 2013). Un efecto similar a la MD ocurrié con la influencia de las altas
VDA (20000 — 22000 rpm), donde la mayor area superficial no reflejé una mayor adsorcion
de agua en las MEy. Bajo este contexto, las MEy podrian estar presentando en la superficie
una pelicula estructural compleja entre MD y GA que inhibe la adsorcién de agua a través
de los puentes de Hz y los grupos polares.

Humectabilidad. Los valores medios de Hu de las MEy fluctuaron entre 1.2 - 7.9 s, lo cual
infiere una buena difusién del agua hacia el interior de la estructura y por lo tanto, una buena
interaccion molecular de los segmentos poliméricos de la interfase de las MEy (grupos
funcionales de caracter polar) con el agua (Neikov, 2019); ademas, a la presencia de
material insoluble proveniente de la semilla, que favorece una mayor absorcion. La Hu no
se considero una variable critica, ademds presento poca variabilidad; por lo que MEy, tiene
excelentes propiedades de reconstitucién dado los bajos tiempo de incorporacion del agua
al interior de la estructura por accién de las fuerzas capilares (Santhalakshmy et al., 2015;
Schuck, 2011). Sin embargo, el ANOVA mostré una alta sensibilidad al proceso y a la
formulacion, presentando diferencias estadisticas (p <0.05) con respecto a MD y a las
interacciones MD-MD, GA-MD, GA- TEA, MD- VDA, TEA - TSAy TEA - VDA. Esta situacion
compromete a la Hu a las condiciones puntuales impuestas en el proceso y a la formulacion.
Una optimizacién individual que minimice Hu report6 las siguientes condiciones: MD =
10.1%, GA = 2.0%, TEA = 149.5°C, TSA = 81.1°C y VDA = 19815 rpm.

En polvo de jussara se reportan valores medios de 41 a 91 s, atribuido al tipo de
encapsulante utilizado, siendo menor su valor con la mezcla MD-AG (50:50) (Quirino et al.,
2016). Valores superiores se han reportado en polvo de naranja (277.3 — 305.0 s)
(Sathyashree et al., 2018), atribuyendo esta situacion al incremento de MD y al efecto de
mayores TEA, lo que genera reduccién del contenido de humedad residual del producto y
también a la formacion de una capa de superficie dura sobre la particula de polvo a altas
TEA, que podria evitar que las moléculas de agua se difundan a través de la particula. En
este estudio se presentdé un comportamiento similar, que se evidencia en el gréafico de
volumen de respuesta (Figura 5-2C). Por otro lado, Braga et al. (2020), reportaron valores
en el intervalo 4.35 - 13.56 min para polvo de pifia y menta, atribuyendo menores valores a
menores concentraciones de MD.

Color. Los parametros de mayor relevancia para las MEy fueron la luminosidad (L*)
(claro/oscuro) y la cromaticidad b* (amarillo/azul), cuyos valores medios fluctuaron entre
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(37.7 - 56.1) y (29.8 — 40.9) respectivamente; mientras que, la variabilidad de la
cromaticidad a* (rojo/verde) fue < 5, lo cual no lo hace perceptible al ojo humano (Wu &
Sun, 2013). La TEA ejercio efecto significativo (p <0.05) sobre L*; mientras que, laMD y la
interaccion lineal MD — TSA, afecto la cromaticidad b*. La Figura 5-3 ilustra los graficos de
superficie de respuesta para L* y b* en funcién de las variables independientes. Se
observan los mayores valores de L* (> claridad) con la disminucion de la TEA (130 — 140
°C), TSA (75— 77°C) y especificamente cuando el nivel de proteccién de la MD es bajo (9.5
- 10.5%) (zona de color rojo) (Figura 5-3A). Por otro lado, la cromaticidad b* fue més
favorable (> b*) a bajos niveles de MD (9.5%) y con la interaccion positiva MD-TSA (cuando
ambas disminuyen) (Figura 5-3B). Los bajos valores de b* estan representados
principalmente por la degradacion de los carotenoides presentes, responsables del color
amarillo de la U, y susceptibles a la oxidacion por efecto térmico de su estructura altamente
insaturada (Puente et al., 2020; Puente et al., 2011).

Figura 5-3: Gréficos de superficie y de volumen de respuesta de L* y b* de las MEy.
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Se considera que, en el SA del MEy se presentan reacciones quimicas de pardeamiento no
enzimatico a las altas temperaturas de proceso (TEA y TSA) (Bhusari et al., 2014,
Krishnaiah et al., 2014; Zotarelli et al., 2017), como consecuencia de la presencia de
azucares reductores (glucosa y fructosa) y aminoacidos (leucina, lisina, isoleucina, entre
otros) presentes (Puente et al., 2011). Por otro lado, podria estar presentandose igualmente
reacciones de pardeamiento enzimatico, debido a la presencia de componentes fendlicos y
la enzima polifenoloxidasa presentes en las vacuolas y en la pared celular, las cuales son
liberadas durante la homogenizacion del SCy (Bravo & Osorio, 2016; Ordéfiez-Santos et
al., 2017). Estas reacciones se potencian con el incremento de las temperaturas de
proceso, disminuyendo los valores de L* en MEy; sin embargo, en la medida que los niveles
de MD fueron mayores, se destaca el efecto protector de esta sobre las reacciones de
pardeamiento y una menor saturacion del tono amarillo. Puente et al. (2020), afirman que,
cuanto mayor es el grado de pardeamiento, menor es el valor de la coordenada L* y b*.
Comportamiento similar se presenté para polvo de sandia, donde el incremento de TEA
disminuy6é L* y ademas se presentaron reducciones en el contenido de licopeno y
carotenoides, probablemente debido a la degradacion térmica y la oxidacion (Quek et al.,
2007).

Fenoles totales y capacidad antioxidante (DPPH y ABTS). Los valores medios de FT,
DPPH y ABTS fluctuaron entre (205.2 - 348.0 mg AGE/100 g bs), (14.97 - 108.5 mg TE/100
g bs) y (52.9 - 161.5 mg TE/100 g bs) respectivamente; sin embargo, el ANOVA no mostro
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diferencias significativas (p >0.05) de estas con respecto a las variables independientes
evaluadas, ni con sus interacciones lineales y cuadraticas. Esta situacién podria estar
relacionada con el estrés térmico impuesto durante los tres procesos de homogenizacion y
en el SA, los cuales pueden generar un efecto degradativo acumulado en alguno de estos
(Loan et al., 2016). La figura 5-4 ilustra los gréficos de volumen de respuesta de las
variables FT, DPPH y ABTS de las MEy, en funcion de las variables independientes.

Figura 5-4: Gréficos de volumen de respuesta de FT, DPPH y ABTS de las MEu.
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Los FT presentaron los mayores contenidos cuando el sistema oper6 a VDA (22000-21000
rpm), TSA (85 — 83°C) y TEA (150 — 160 °C) (zona roja, Figura 5-4A), lo cual se
complementa cuando el efecto protector de los encapsulantes presenta una composicion
entre 9.5 —11.5% para la MD y entre 1.0 — 2.6% para la GA (zona roja, Figura 5-4B). Estos
resultados llegan a ser coherentes cuando se presenta una alta relacion STu/STwup+ca, |0
cual se da cuando los STy son altos o cuando los STwp+ca SON bajos, describiendo una
microcapsula mas rica en componentes activos, tal como se observa en la figura 5-4 Ay B
para los FT, y en lafigura 5-4 Dy F para ABTS y DPPH respectivamente. Por otro lado, el
efecto de las altas temperaturas de proceso, sugiere que la microestructura de las
microcapsulas podria estar presentando una superficie més irregular e inclusive fracturada
(> area superficial), que favorece una mayor y mejor extraccion de los componentes activos,
reflejando mayores contenidos de estos. Se considera que el efecto de temperaturas de
proceso sobre los FT no confiere un cambio importante del contenido de FT, dado que estos
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generalmente son termoestables (Ramirez et al., 2015). Esta situacion igualmente sugiere
un efecto sinérgico entre la MD y GA, protegiendo la estructura a concentraciones bajas e
intermedias, debido a la union de las estructuras heteropoliméricas altamente ramificada
provenientes de la MD, del acido glucurénico y una pequefia cantidad de proteina de la GA
que podria unirse a la cadena de carbohidratos de la MD y formar una pelicula que permite
una encapsulacion efectiva (Dag et al., 2017).

Por otro lado, cuando el sistema opera a altas VDA (22000 — 21000 rpm), se producen
mayores velocidades tangenciales a la salida del disco y, por consiguiente, gotas de menor
tamafio; sin embargo, cuando son altas las temperaturas y existe una alta relacién
STu/STwmp+ca, corrobora los altos niveles de FT encontrados tal como se comento
anteriormente.

La bibliografia no reporta resultados de FT en polvo de uchuva o derivados obtenidos por
SA; sin embargo, Izli et al., (2014) reporta en uchuva deshidratada por microondas (160 W)
y conveccion a 100°C valores de 236.8 y 239.7 mg AGE/100 g bs respectivamente, los
cuales se encuentran en el rango obtenido en la presente investigacion. Dag et al., (2017),
reporta valores inferiores en uchuva liofilizada encapsulada con MD, MD+GA, MD-Alginato
y MD-pectina, valores entre 59.6 - 95.9 mg AGE/ 100 g bs. En otras matrices alimentarias,
Araujo et al., (2020) reportaron mayores contenidos de FT en polvo de zapote cuando
utilizaron una mezcla 1/1 de MD/GA (30%) frente a los encapsulantes individuales. Mishra
et al., (2014) report6 en polvo de Amlat menores niveles de FT cuando la composicién de
MD fue incrementada (P. Mishra et al., 2014).

Los mayores valores de DPPH se alcanzaron cuando el sistema operé a VDA (20000 -
22000 rpm), TSA (75 — 83°C), TEA (en todo el rango potenciandose en 130 — 140 °C), MD
(9.5 - 11.0%) y GA (1.0 — 2.2%) (Figura 5-4C y 5-4D). Por otro lado, los mayores valores
de ABTS correspondieron a VDA (18000-21000 rpm), TSA (85°C), TEA (130 — 145 °C) MD
(9.5 -11.0%) y GA (en todo el rango) (Figura 5-4E y 5-4F). Se observa que, el efecto de la
MD es similar a lo informado para FT, resaltando nuevamente lo positivo de trabajar con
una relacién STu/STwmp+ca alta. Para ambas variables, un efecto positivo se presenta
principalmente a menores TEA, dada la sensibilidad de los compuestos que exhiben
actividad antioxidante con el stress térmico (P. Mishra et al., 2014). Dag et al. (2017),
reportaron valores de DPPH para polvos de uchuva obtenidos por liofilizada en un rango de
2.4 — 8.0 mg de DPPH/100 g bs.

Algunos autores han reportado en uchuva deshidratada por aire convectivo a 60 °C, valores
de DPPH y ABTS en un intervalo de 375.4 - 500.6 mg TE/100g bs y 2.502,9 a 5506.4 mg
TE/100 g bs, respectivamente (Narvaez et al., 2014). Por otro lado, De La Vega et al. (2019)
reportaron valores de DPPH para uchuvas deshidratadas en estufa y en secador de
bandejas a 60°C de 2.8 + 0.1 y 4.6+£0.3 mg TE/100 g respectivamente. I1zli et al., (2014),
afirman que la reduccion de la capacidad antioxidante como resultado del proceso de
secado podria deberse a la degradacion de compuestos fendlicos o la pérdida de
constituyentes antioxidantes en la U; bien sea, por el tratamiento térmico realizado o por las
reacciones enzimaticas generadas durante el proceso (De la Vega et al., 2019).

83



84 Desarrollo de un producto aglomerado de uchuva (Physalis peruviana L.) con
caracteristicas instantdneas y potencial efecto antioxidante

Rendimiento. EI Y es una variable de importancia en el proceso de microencapsulacion
por SA, el cual esta estrechamente relacionado con el costo de produccion (Tontul & Topuz,
2017). EI' Y del proceso de SA de frutas esta afectado por una diversidad de factores:
contenido de sélidos de la alimentacion al SA, remanente o material adherido en el tanque
de preparacion de la alimentacion, remante en tuberias de proceso, y por la adhesion de
material en las paredes internas de la cadmara de secado debido a la presencia
principalmente de azlcares en la alimentacién y por el efecto de las condiciones de
operacion del proceso de SA (Bazaria & Kumar, 2018; Shishir & Chen, 2017; Shofinita et
al., 2015). El rendimiento de las MEy presentd una fluctuacion entre 29.3 - 75.4%; por lo
que, el ANOVA mostr6 diferencias estadisticas significativas (p <0.05) solamente con
respecto a la VDA. Resultados similares se presentaron en polvo de pifia y menta, con
rendimientos entre 35.4 — 62.9% (Braga et al., 2020).

Los graficos de volumen de respuesta (Figura 5-5) ilustran que bajos valores de la VDA
(18000 — 20000 rpm) favorecen el incremento del rendimiento, lo cual se atribuye a una
menor velocidad tangencial en el borde del disco atomizador, que reduce la energia de
impulso de la gota y al mismo tiempo evita el choque contra las paredes internas de la
camara de secado (Shishir & Chen, 2017). Se considera que la SCy es un material
adhesivo, debido a su contenido de azucares provenientes de la U (Puente et al., 2011). En
general, las condiciones operativas que favorecen el mayor rendimiento en el proceso de
SA (zona roja) fueron: VDA (18000 — 21500 rpm), TEA (145 — 160°C), TSAT (75 — 80°C),
GA (1.0 — 1.8) y MD (en todo el rango) (Figura 5A y 5B). El efecto de a MD no fue muy
apreciable en la formulacion; sin embargo, se sugiere que existe un efecto sinérgico con la
GA, encapsulando principalmente los acidos organicos y los azucares presentes;
adicionalmente, contribuye a mejorar la fluidez en la camara de secado, evitando la
adherencia del producto a las paredes internas de la camara de secado (Fazaeli et al., 2012;
Liu et al.,, 2017). Por otro lado, las mayores TEA generan mayores rendimientos,
relacionado con la mejor eficiencia de la transferencia de calor y masa, una eliminacion mas
rapida del agua y una disminucién de la Xw y de la Tg de las MEy, disminuyendo la
adherencia de las particulas en las paredes del secador (Santhalakshmy et al., 2015;
Sarabandi et al., 2019).

Figura 5-5: Gréficos de volumen de respuesta de rendimiento de las MEvy.
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Modelamiento matematico y optimizacion experimental de
multiples respuestas del proceso de SA.

Los coeficientes estimados del modelo polinomial cuadratico y los coeficientes de regresion
R? del disefio experimental para cada una de las variables dependientes se presentan en
la tabla 5-2. En general, los modelos mateméticos obtenidos explican entre un 79.4 y 99.4%
la variabilidad de las respuestas estudiadas. Se resalta que, la mayoria fueron superiores
al 86%, lo que indica que los modelos de regresion cuadréticos utilizados, fueron adecuados
para expresar la relacién entre las variables dependientes e independientes. Por otro lado,
las variables dependientes presentaron una distribucién aleatoria de los residuales,
situacion que asegura que los datos se pueden parametrizar segun una distribucién normal.
Para el proceso de optimizacion experimental de mdltiples respuestas se definieron
diversos criterios que favorecen los atributos de calidad de las MEy: 1) maximizar las
variables Y, S, L*, b*, FT, DPPH y ABTS, 2) minimizar las variables H, Huy 3) se fij6 Xw en
2.6% (valor medio). Adicionalmente a cada variable dependiente se otorgé un peso e
impacto segun los resultados del ANOVA.

Tabla 5-3: Coeficientes de regresion del modelo matematico y R? para para las variables
dependientes de MEuy.

Coeficiente Xw S A Hu = b T DPPH ABTS Y
Bo -489.36 1422'7 38412 58951 -14251 107.56 1165160 -1557.27  -3557.66  -3328.54
GA 157  -17184  26.26 1.02 88.68 4582 7798  -627.04 21.22 -163.37
MD 863 21128 2759 1194  -3082  -6473  -300.83 30.89 45538 149.82
TEA 170 2070  -7.63 609  -5.85 3.88 62.39 27.81 40.33 32.06
TSA 58  -2513  1.08 3.82 5.80 0.74 -44.55 61.18 55.19 24.60
VDA 0.02 0.01 0.00 -0.01 0.05 0.00 0.35 0.16 0.11 -0.05
AG-AG -031 282 060 010 027 0.61 -18.04 -10.69 -22.85 8.41
AG-MD 0.86 291 <52 147 0.79 0.73 -4.07 6.75 -0.37 -3.64
AG-TEA -0.02 112 0.17 0.29 0.28 -0.27 141 0.77 279 -0.78
AG- TSA -0.01 0.78 020 008  -094  -0.42 256 474 161 0.49
AG -VDA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01
MD-MD 0.09 253 -031 0.56 0.42 0.35 -1.89 0.02 3.87192 -0.56
MD-TEA 0.02 0.14 0.05 0.07 0.25 -0.03 071 053 -1.60 -0.91
MD- TSA 0.03 097  -018  -010  -0.08 0.41 2.94 1.23 3.64 072
MD- VDA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
TEA-TEA 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 -0.01 0.09 0.04 0.01 -0.00
TEA-TSA 0.00 0.12 0.02 0.03 0.06 0.01 0.27 0.23 -0.20 022
TEA-VDA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TSA-TSA -0.01 0.14 001 001  -003  -0.01 -0.24 -0.44 017 -0.06
TSA -VDA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
VDA-VDA 0.00 0.00 0.00 125 0.00 0.00 5.64 0.00 0.00 0.00
R? 86.5 86.5 99.4 96.2 92.6 88.0 79.4 85.2 80.9 86.8

Bajo este contexto, la tabla 5-3 ilustra los resultados de la optimizacién experimental, la cual
presenté una deseabilidad del 68.4%, definiendo las variables independientes asi: GA =
2.2%, MD = 10.1%, TEA= 160 °C, TSA = 77.8°C y VDA = 21450 rpm. Adicionalmente, se
realiz6 una validacion experimental a partir de 3 réplicas a las condiciones 6ptimas, cuyos
resultados fueron confrontados con los valores tedricos reportados por los modelos
matematicos y se determiné para cada variable dependiente el EMR. En general, la
validaciéon de los modelos matematicos de las variables dependientes se considera
aceptable, donde los EMR de todas las variables dependientes fueron menores del 20%.
La aplicacion del proceso de optimizacion experimental de multiples respuestas utilizando
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la funcién de deseabilidad ha sido utilizado en forma efectiva en diversos procesos de SA
de frutas: Moghaddam et al. (2017) reporta una deseabilidad del 87.5% con EMR < 15% en
polvo de cereza agria; Liu et al. (2017) reportaron una deseabilidad del 68.8% en polvo de
ardndano con EMR < 5%; y Bazaria & Kumar, (2018) obtuvieron una deseabilidad del 78.5%
en polvo de remolacha con EMR < 11%.

Tabla 5-4: Criterios de optimizacién y optimizacion experimental multiobjetivo del proceso

de SA de MEvu.
Variable dependiente Criterio Peso Impacto Op,t'.mo Va_tlor EMR*
tedrico experimental (%)
Xw (%) 2.6 1.0 4.0 2.6 27+01 3.8
S (%) Maximizar 1.8 5.0 78.9 86.2+2.3 9.2
H (%) Minimizar 1.6 45 15.5 16.2+0.0 14.4
Hu (s) Minimizar 0.8 35 34 4.0+0.1 17.6
L* Maximizar 0.5 3.0 414 43.9+0.1 6.0
b* Maximizar 0.5 3.0 35.5 35.7+0.9 0.6
FT (mg AGE/100 g bs) Maximizar 1.5 5.0 310.1 2842+1.8 8.3
DPPH (mg TE/100 g bs)  Maximizar 1.5 5.0 107.6 99.8+25 7.2
ABTS (mg TE/100 g bs) Maximizar 1.5 5.0 164.6 158.5+0.1 3.7
Y Maximizar 1.8 5.0 69.7 56.1 +1.6 19.5

5.5 Conclusiones

Se resalta que la investigacion desarrollé un producto microencapsulado con una relacién
STu/STmp+ca = 1.366 correspondiente a un 57.7% de STy, lo cual brinda al consumidor un
producto microencapsulado con mayor contenido en U, contrario a los desarrollos
convencionales donde el aporte de aditivos de secado representa mas del 50%. El proceso
de SA es una alternativa tecnoldgica eficaz para obtener microcapsulas de U, aportando
valor agregado a su cadena agroindustrial y convirtiéndolo en un producto innovador y de
calidad para las industrias alimentaria y farmacéutica, principalmente. Los resultados
obtenidos mostraron un mayor aprovechamiento de la estructura de la U (pulpa, semilla y
cascara), permitiendo la obtencién de un producto con caracteristicas instantaneas y
funcionales; lo cual se evidencia en la solubilidad, humectabilidad, los contenidos de
compuestos de interés biolégico; contenido de FT y capacidad antioxidante. Mediante la
metodologia de superficie de respuesta y la optimizacion experimental del proceso de SA,
se analiz6 y model6 el comportamiento de las variables dependientes en funcién de las
variables independientes, permitiendo obtener las condiciones operativas mas adecuadas
del proceso, que confiere los mejores atributos de calidad de las MEy: Xw = 2.7%, S = 86.2
%, H=16.2 %, Hu=4.0s, L*=43.9, a*= 3.2, b*=35.7, FT = 284.2 mg AGE/100 g bs,
DPPH = 99.8 mg TE/100 g bs, ABTS = 158.5 mg TE/100 g bs, y Y = 56.1%.
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6. EVALUACION ~ DEL PROCESO DE
AGLOMERACION DE POLVO DE UCHUVA
OBTENIDO POR SECADO POR ASPERSION

6.1 Resumen

La uchuva es una fruta con un alto contenido de compuestos activos, como vitaminas,
minerales y antioxidantes. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el proceso de
aglomeracion, en el polvo de uchuva que se obtuvo mediante secado por aspersion. El
proceso se evalud a partir de un disefio central compuesto (15 experimentos) y se analizé
por la metodologia de superficie de respuesta. Se consideraron las variables
independientes: temperatura del aire de fluidizacion (T) (50 — 70 °C), presion de atomizacion
de la solucién ligante (P) (1.0 — 2.0 bar) y tiempo de aglomeracion (t) (20 — 40 minutos), y
como variables dependientes: humedad (Xw), solubilidad (S), humectabilidad (Hu),
higroscopicidad (H), densidad aparente (pa), indice de Carr (IC), relacion de Hausner (RH),
tamafio de particula Dpg, fenoles totales (FT), flavonoides totales (FLT), capacidad
antioxidante (DPPH y ABTS), vitamina C (Vit.C), B-caroteno (B-car) y el rendimiento (Y). La
optimizacion experimental de multiples repuestas present6 una deseabilidad del 63.8%,
definiendo las variables independientes: T=68.4 °C, P = 1.1 bar, t = 36.5 min, y las variables
dependientes: Xw (4.3+0.1%), S (80.5t0.8%), H (14.4+0.5%), Hu (2.3x0.1 s), pa
(0.588+0.021 g/mL), IC (11.9 £ 2.5%), RH (1.11+0.02), Dj4,5(136.0 2.2 um), FT (366.7+2.5
mg AGE/100 g base seca (bs)), FLT (26.5£0.9 mg QE/100 g bs), DPPH (163.5£2.6 mg
TE/100 g bs) y ABTS (133.0£1.1 mg TE/100 g bs), Vit.C (42.2+2.5 mg/100 g bs), B-car
(72.4+£2.1 mg/100 g bs) y Y (62.5£3.3%). El proceso de aglomeracion por lecho fluidizado
del polvo de uchuva, fue efectivo, resultando en la mejora de las propiedades fisicas
relacionadas con las caracteristicas funcionales de instantanizacion y fluidez.

Palabras claves: Granulacion de polvos de frutas, compuestos bioactivos, instantanizacion
y solubilizacién.
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Abstract

The cape gooseberry is a fruit with a high content of active compounds, such as vitamins,
minerals, and antioxidants. This research aimed to evaluate the agglomeration process in
the cape gooseberry powder obtained by spray drying. The process was evaluated using a
central composite design (15 experiments) and was analyzed by the response surface
methodology. The independent variables considered were: fluidization air temperature (T)
(50 - 70 °C), binder solution atomization pressure (P) (1.0 - 2.0 bar) and agglomeration time
(t) (20 - 40 min), and as dependent variables: moisture (Xw), solubility (S), wettability (We),
hygroscopicity (H), bulk density (pa), Carr's index (Cl), Hausner's ratio (RH), particle size
Du,3, total phenols (TP), total flavonoids (TFL), antioxidant capacity (DPPH and ABTS),
vitamin C (Vit.C), B-carotene (B-car) and yield (Y). The multiple-response experimental
optimization presented a desirability of 63.8%, defining the independent variables: T = 68.4
°C, P =1.1 bar, t = 36.5 min, and the dependent variables: Xw (4.3+0.1%), S (80.5+£0.8%),
H (14.4+0.5%), We (2.3£0.1 s), pa (0.588+0.021 g/mL), ClI (11.9+2.5%), RH (1.11+0.02),
Dpu,3 (136.0£2.2 um), TP (366.7+2.5 mg GAE/100 g dry base (db)), TFL (26.5+£0.9 mg
QE/100 g db), DPPH (163.5+2.6 mg TE/100 g db) and ABTS (133.0+1.1 mg TE/100 g db),
Vit.C (42.2+2.5 mg/100 g db), B-car (72.4+2.1 mg/100 g db) and Y (62.5+3.3%). The
fluidized bed agglomeration process of cape gooseberry powder was effective, resulting in
improved physical properties related to the functional characteristics of instantaneousness
and flowability.

Keywords: Granulation of fruit powders, bioactive compounds, instantanization and
solubilization

Abreviaciones

Nombre Abreviatura Nombre Abreviatura
Acido gélico equivalente AGE Mezcla polvo de uchuva MPU
Base seca bs Mezcla polvo de uchuva aglomerada MPUA
B-Caroteno f-car Presion de atomizacion P
Densidad aparente Pa Relacién de Hausner RH
Densidad compactada Pc Rendimiento Y
Diametro medio de volumen equivalente Dpg Secado por aspersién SA
Fenoles totales FT Solubilidad S
Flavonoides totales FLT Temperatura del aire de fluidizacién T
Higroscopicidad H Tiempo de aglomeracién t
Humectabilidad Hu Trolox equivalente TE
Humedad Xw Uchuva U
indice de Carr IC

6.2 Introduccidn

Physalis peruviana L. es una baya de gran aceptacion por el consumidor moderno, debido
a sus propiedades nutricionales, sensoriales y compuestos bioactivos presentes (Olivares
et al., 2016; Ramadan, 2011). El fruto posee alto contenido de vitamina C (Vit.C) (20 — 60,4
mg/100 g) (Olivares et al., 2016; Bravo et al., 2015); carotenoides (1.5 — 20,5 mg/100 g)
(Etzbach et al., 2018; Bravo et al., 2015; Puente et al., 2011); vitaminas del complejo B (Ba:
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0.1- 0.2 mg, B2: 0.03 — 0.2 mg, Bs: 0.8 — 1.7 mg/100 g) (Puente et al., 2011; Ramadan,
2011); minerales (K: 55.3 —501.9 mg, P: 34.0 —54.9 mg, Ca: 7.0 — 37.7 mg /100 g) (Olivares
et al., 2016; Ramadan, 2011) y actividad antioxidante (59.4 — 65.3 mg TE/100 g) (De la
Vega et al., 2019).Adicionalmente, se han reportado propiedades medicinales, entre las que
destacan su actividad antidiabética, antiespasmadica, antiparasitaria, diurética, antiséptica,
sedante, analgésico (Puente et al., 2011).

El secado por aspersién (SA) es una alternativa tecnoldgica para la conservacion de los
alimentos, debido al aumento significativo de la vida util (Eun et al., 2020; Shishir & Chen,
2017), ademas, se resalta la disminucién de su volumen, reduccion de costos de transporte
y almacenamiento, facilita su dosificacion y uso (Janiszewska, 2017). El SA ha sido utilizado
en forma efectiva durante las Ultimas décadas en la microencapsulacion de compuestos
activos puros o aquellos que se encuentran en matrices alimentarias, permitiendo su
proteccion contra factores externos (pH, calor, luz, O,, agentes oxidantes, entre otros), lo
gue confiere una mayor estabilidad (Samborska et al., 2021).

Diversidad de polvos obtenidos por diferentes tecnologias, morfolégicamente son particulas
finas con deficientes propiedades de fluidez e instantaneidad, dificultando su manipulacion
y reconstitucion a nivel culinario o industrial (Rodrigues et al., 2020). Por otro lado, los
polvos finos a menudo presentan formacion de flujo no libre y dispersion obstaculizada,
debido a las altas fuerzas de cohesién entre las particulas, lo que conduce a obstrucciones
en las tuberias de transporte, dificil manipulacion del producto, apelmazamiento durante el
almacenamiento y formacion de grumos al reconstituirse (Atalar et al., 2021; Rodrigues et
al., 2020). El proceso de aglomeracion es una tecnologia que contribuye a mejorar las
propiedades que generan estas dificultades (Dhanalakshmi et al., 2011), permite la union
de particulas finas para formar complejos aglomerados de mayor tamafio y con una
estructura porosa (Yuksel & Dirim, 2021; Yuksel & Dirim, 2018; Machado et al., 2014).

La aglomeracién por via seca se realiza mediante etapas consecutivas de trituracion,
cribado y la compactacién final del polvo; mientras que, la aglomeracion himeda,
mayormente utilizada en la industria alimentaria, maneja una solucidon aglutinante
pulverizada que actla sobre un sistema de lecho fluidizado, donde las particulas
humectadas chocan y se forman puentes liquido entre estas; al recibir suficiente calor del
aire de fluidizacién, el liquido se evapora y las particulas quedan unidas, lo que genera la
formacion de un granulo poroso y de mayor tamafio (Yuksel & Dirim, 2021; Machado et al.,
2014; Ziyani & Fatah, 2014; Dhanalakshmi et al., 2011). La calidad del producto aglomerado
depende de las condiciones de proceso: flujo de aire de fluidizacién, temperatura del aire
de entrada, presion de pulverizacion y flujo de aglutinante) (Vengateson & Mohan, 2016).

Procesos de aglomeracion por lecho fluidizado en polvos de frutas y hortalizas han sido
reportados por diversos autores: polvo de jugo de espinaca (Yuksel & Dirim, 2021), polvo
de champifibn comudn (Atalar et al., 2021), polvo de banano verde (Rayo et al., 2015);
ademas, en otras matrices en polvo: aislado de proteina de soya (Machado et al., 2014),
pectina (Hirata et al., 2013), leche en polvo descremada y entera (Barkouti et al., 2013),
sémola de trigo duro (Saad et al., 2011), almidén de maiz (Ghosal et al., 2010), entre otros.
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Bajo este contexto, el objetivo de la investigacion fue evaluar la influencia de las condiciones
del proceso de aglomeracién por lecho fluidizado sobre el polvo de uchuva obtenido
mediante SA.

6.3 Metodologia

6.3.1 Materia prima.

La materia prima fue un polvo de uchuva (PU) (pulpa, semillas y ciscaras, variedad ecotipo
Colombia) suministrado por la empresa Proexcar SAS y obtenido en un SA (Lemar, China)
operando con las siguientes condiciones: temperatura de entrada de aire: 160°C,
temperatura de salida de aire: 80°C, velocidad del disco atomizador: 15000 rpm. ElI PU
contenia como encapsulantes Maltodextrina (MD) con dextrosa equivalente (DE) 19-20
(Ingredion, Colombia) y goma arabiga (GA) (767 Master Gum FT powder, TIC). Las
propiedades del PU fueron las siguientes: humedad (Xw: 2.3+0.0%), solubilidad (S:
88.5+£0.5%), higroscopicidad (H: 15.3+0.1%), humectabilidad (Hu: 2.8+0.2 s), densidad
aparente (pa: 0.522+0.028 g/mL), densidad compactada (pc: 0.869+0.007 g/mL), indice de
Carr (IC: 39.9+3.1), relacion de Hausner (RH: 1.7+0.1), diametro medio de volumen
equivalente (D3 (70.3+1.5 um), fenoles totales (FT: 353.8+0.6 mg acido gélico equivalente
(AGE)/100 g base seca (bs)), flavonoides totales (FLT) (35.0+0.8 mg quercetina equivalente
(QE)/100 g bs), DPPH (137.3+1.5 mg trolox equivalente (TE)/100 g bs), ABTS (158.5+0.1
mg TE/100 g bs), Vit.C (29.3£1.9 mg/100 g bs), B-caroteno (B-car) (129.4+2.3 mg/100 g bs).
El PU se mezcl6 con SiO; (1% p/p) teniendo en cuenta la norma CXS 192 (FAO, 1995), con
el objetivo de mejorar la fluidizacion en el proceso de aglomeracion, siendo identificada esta
mezcla como la carga del aglomerador o la mezcla en polvo de uchuva sin aglomerar
(MPU).

6.3.2 Proceso de aglomeracion.

Se utilizé un aglomerador-encapsulador por lecho fluidizado piloto (Changzhou Zhiyang
Machinery Equipment CO., LTD., China), referencia DLP1.5 con capacidad entre 350 - 1500
g. El flujo de aire se increment6 durante el proceso (50 — 80 m3h) con el objetivo de
mantener la fluidizacion adecuada de la MPU (400 g), la cual experimenta un crecimiento
continuo de particulas (Haas et al., 2020). Se llevaron a cabo 15 experimentos utilizando
la metodologia de superficie de respuesta a través de un disefio central compuesto cara
centrada (a = 1), considerando las variables independientes: temperatura del aire de
fluidizacion (T) (50 — 70 °C), presion de atomizacion (P) (1.0 — 2.0 bar) y tiempo de
aglomeracion (t) (20 — 40 min), y como variables dependientes de la mezcla en polvo de
uchuva aglomerada (MPUA): Xw, S, Hu, H, pa, pc, IC, RH, Dug, FT, FLT, DPPH, ABTS,
Vit.C y B-car. La solucion ligante se prepard con agua y acido ascorbico (concentracion:
4,154 mg/mL) con el objetivo de alcanzar un 30% del valor diario de referencia de nutrientes
— necesidades (VRN-N)/porcion de 30 g MPUA, segun la normatividad colombiana
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(Resolucion 810 de 2021): Vit.C (100% VRN-N = 83 mg) y Vitamina A (100% VRN-N = 800
Mg equivalentes de retinol = 12 pg B-car) (MinSalud, 2021).

6.3.3 Caracterizacion del PUy MPUA.

El PU y la MPUA se caracterizaron en funcion de las siguientes propiedades: La Xw segun
el método 934.06 (AOAC. 2012). La S se determind segun la metodologia descrita por
Estrada et al., (2017) modificada en la relacién de relacién de dilucion (50 mL agua destilada
/0.5 g MPUA). La H se determiné por el método gravimétrico de isotermas de sorcion de
agua (Muzaffar & Kumar, 2016; Santhalakshmy et al., 2015), utilizando una atmésfera de
humedad relativa constante (68,9%), obtenida con una solucion sobresaturada de Kl a 25
°C en un matraz hermético, se expres6 en g H.O/100 g. La Hu se determin6 segun la
metodologia de Machado et al. (2014), definido como el tiempo de humectacion para que 1
g MPUA se humedezca totalmente y desaparezca de la superficie de un volumen de 100
mL de agua a 25°C. La pa se determind midiendo el volumen de 5.0+0.5 g de la muestra en
una probeta graduada de 10 mL (Islam et al.,, 2016). La pc se determiné segun la
metodologia descrita por Haas et al., (2020). Como indicador fluidez y de cohesion de la
MPUA, se determind el IC (100 (1- (pa/pc)) vy la RH (pc/pa), teniendo en cuenta la
clasificacion definida por Carr (1965) y Hausner (1967) (Atalar et al., 2021; Jinapong et al.,
2008; Yuksel & Dirim, 2021). El tamafio de particula se determiné en el analizador de
particulas por difraccion de luz laser, Mastersizer 3000 (Malvern Instruments), donde se
evalué previamente los indices de refraccion y absorbancia de la uchuva (1.368 y 0.475
respectivamente) y se expresd como el didmetro medio de volumen equivalente (Dja.3)
(Zotarelli et al., 2017).

La determinacién de FT, FLT y la capacidad antioxidante (métodos DPPH y ABTS), se
realizaron a partir de un extracto metandlico, obtenido segun la metodologia de Gall6n
Bedoya et al. (2020) modificado mediante la mezcla de 1 g de la MPU y 25 mL de
metanol/agua (70/30). Los FT se determinaron por el método colorimétrico Folin-Ciocalteu
siguiendo la metodologia descrita por de los Rios et al. (2021) y a partir de una curva de
calibraciéon estandar con acido galico construida entre 0- 300 pg AGE/mL (R? = 0,989),
absorbancia a 760 nm (Evolution 60S UV-vis/spectrophotometer; Thermo Fisher Scientific,
Waltham, MA USA), los resultados se expresaron como mg AGE)/100 g bs. Los FLT se
determinaron por método colorimétrico descrito por Pérez et al. (2020) modificado (500 uL
del extracto metandlico se mezclaron con 150 pL de NaNO: (5% p/v), 150 uL de AICl; (10%
p/v) y 700 uL de NaOH 1M) y a partir de una curva de calibracion estandar con quercitina
construida entre 10-300 pg/mL, absorbancia a 510 nm, los resultados se expresaron como
mg QE/100 g bs. La capacidad antioxidante se determind por ABTS y DPPH, segun la
metodologia descrita por Gallén Bedoya et al. (2020), y a partir de una curva de calibracion
con Trolox construida entre 50-250 uM para ABTS y entre 0.02 - 0.12 mg/mL para DPPH,
los resultados se expresaron como mg TE/100g bs.

La extraccion, identificacion de Vit.C se realizé de acuerdo a la metodologia descrita por
Lee et al. (2016) modificado. 1 g de muestra se mezclé con 20 mL de una solucién de
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KH.PO, (0.02 M, pH: 3.06 ajustado con Acido Orto-Fosférico al 85%), agitacion con vortex
a temperatura ambiente durante 1 min). Posteriormente, la mezcla se centrifug6 durante 15
min a 7084g y el sobrenadante se filtr6 usando un filtro de jeringa de PVDF de 0,45 um. La
identificacion y cuantificacion se realiz6 por HPLC (Prominence UFLC 20A, Shimadzu,
Kyoto, Japon), acoplado a un detector de diodos Prominence SPD-M20A, columna Luna®
C18 (2) 100 A (250 mm* 4.6 mm ID* 5.0 ym), fase movil la misma solucién de extraccion.
Las condiciones de analisis fueron: flujo de fase mévil 1.0 mL/min, temperatura de 35 °C,
volumen de inyeccion 20 pL, longitud de onda de absorcion a 244 nm y modo isocratico.
Mediante el método de patrén externo se determiné la concentracion de Vit.C en la muestra,
utilizando una curva estandar de acido ascorbico (Sigma Aldrich 47863) (0.1 — 50 pg/mL),
R?=0.999, donde el tiempo de retencién fue de 4.37 min.

La extraccion, identificacion del B-car se realizé6 de acuerdo a la metodologia descrita por
Etzbach et al.(2020) modificado. 1 g de muestra se diluyé en 10 mL de agua, luego se
mezclaron con 10 mL de solucion hexano-acetona (60:40), la mezcla se centrifug6 a 8965g,
5 °C, durante 5 min, el sobrenadante se filtr6 usando un filtro de jeringa de PVDF de 0.45
um. La identificacién y cuantificacion se realizé por HPLC (Prominence UFLC 20A,
Shimadzu, Kyoto, Japén), acoplado a un detector de diodos Prominence SPD-M20A,
columna Luna® C18 (2) 100 A (250 mm* 4,6 mm ID* 5.0 pm), fase movil
Acetonitrilo:Metanol:Acetona (60:30:10). Las condiciones de analisis fueron: flujo de fase
movil 1.2 mL/min, temperatura 45 °C, volumen de inyeccién 20 uL, longitud de onda de
absorcion a 450 nm, la separacién se realiz6 en modo isocratico. Mediante el método de
patrén externo se determind la concentraciéon de 3-car en la muestra, utilizando una curva
estandar de B-car (Sigma Aldrich C4582) (1 — 30 ug/mL), R?= 0.999 y tiempo de retencién
19.52 min. Los resultados de los componentes activos se expresaron como mg Vit.C /100
g bs y mg B-car /100 g bs; adicionalmente, se expresaron en funcién del porcentaje del
VRN-N en un tamafio de porcién de 30 g de MPUA.

El rendimiento del proceso (Y) se determind a partir de la relacibn masica de sélidos
MPUA/s6lidos MPU (Machado et al., 2014).

6.3.4 Analisis estadistico, modelamiento y optimizacion
experimental.

El disefio experimental y el andlisis de datos se llevaron a cabo utilizando la metodologia
de superficie de respuesta, con un nivel de confianza del 95% y se utiliz6 el software
Statgraphics Centurion XVILII®. Las variables dependientes de la MPUA se reportaron
como el valor medio de mediciones por triplicado y se ajustaron a un modelo polinomial de
orden 2 (Shrivastava et al., 2021). La optimizacion experimental de multiples respuestas se
realizo fijando criterios, peso e impacto deseables en el producto final. La validacién de los
modelos mateméticos se realiz6 a partir del calculo del error medio relativo (EMR) (Ecuacion
6-1) entre el valor de la variable predicha por el modelo y la respuesta experimental a la
condicion éptima (3 réplicas).
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__|Valor modelo —Valor Experimental

EMR x100 Ecuacion 6-1

Valor modelo

6.3.5 Microestructura del PU y la MPUA.

Las morfologias de las particulas de la MPUA obtenidas a la condicién 6ptima del proceso
de aglomeracion y el PU utilizado como materia prima, fueron observadas en un
microscopio electronico de barrido (SEM) (JSM-5910, JEOL), siendo recubiertas con oro al
vacio previamente. El andlisis de las micrografias se realizé en alto vacio, voltaje de
aceleracion de 10 kV y con aumentos de 300X y 600X (Bhusari et al., 2014; Rayo et al.,
2015).

6.3.6 Temperatura de transicion vitrea.

La temperatura de transicion vitrea (Tg) se determin6 al PU y a la MPUA obtenida a la
condicién Optima, siguiendo la metodologia descrita por Muzaffar et al. (2016) modificado.
Se utiliz6é un calorimetro diferencial de barrido, modelo DSC Q20 (TA Instruments, EEUU)
en modo modulado, con una velocidad de enfriamiento de 10°C/min desde 25°C — -90°C,
isoterma a -90 °C durante 1 min y velocidad de calentamiento a 10°C/min desde -90°C —
100°C. Los termogramas asi obtenidos, se analizaron para los puntos de inicio, medio y
final de la transicion vitrea.

6.3.7 Analisis bromatologico

El analisis bromatolégico se determiné a la MPUA obtenida a la condicién 6ptima, los
analisis fueron: contenido de proteina cruda, método de analisis volumétrico (Kjeldahl),
factor de conversién: 6.25, método 920.152 (AOAC, 2012), contenido de grasa, método
983.23 (AOAC, 2012), cenizas, método 923.03 (AOAC, 2012) y fibra dietaria total no
enzimatico segun método 993.21 (AOAC, 2012). El contenido de carbohidratos disponibles
se determind por diferencia, se calculo con la siguiente expresion: 100 — [PeS0 (roteina + grasa
+agua + ceniza + fibra)] (FAO, 2003). Resultados expresados en bs.

6.4 Resultados y discusion

Los valores medios y los valores-p correspondientes al andlisis de varianza (ANOVA) de
las variables dependientes de la MPUA se muestran en la tabla 6-1 y 6-2 respectivamente.
En general, el ANOVA mostré diferencias significativas (p <0.05) para la mayoria de
variables dependientes, a excepcién de IC, RH, DPPH y Vit.C, lo que muestra una
afectacion importante de las variables independientes sobre las variables dependientes de
la MPUA.

Humedad. La Xw de los productos aglomerados son generalmente inferiores al 10%. La
Xw es una parametro importante durante el almacenamiento, asociado al deterioro fisico,
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quimico y biolégico de los alimentos (Yuksel & Dirim, 2021). Los valores medios y
desviaciones estandar de la Xw de la MPUA fluctuaron entre 3.5+0.0 y 6.0+0.1%. Estos
valores de Xw fueron superiores al PU (2.3+0.0%) y a PU reportado por Etzbach et al.,
(2020) utilizando diferentes microencapsulantes (Xw < 5.3%). La figura 1 presenta los
graficos de superficie y volumen de repuesta de Xw, S, Hy Hu de MPUA

El ANOVA mostré que la Xw presentd diferencias estadisticas significativas (p <0.05)
principalmente por efecto de la T, donde el grafico de superficie de respuesta (Figura 6-1A)
present6 una tendencia de menores valores de Xw cuando el sistema opera principalmente
aaltas T (60 — 70 °C), bajas P (1 bar) y en todo el rango de t (zona azul). En el proceso de
aglomeracion, el aire de fluidizacién actia como un portador de calor (Yuksel & Dirim, 2018),
confiriendo a las particulas de las MPUA la energia requerida para la evaporacion del
agente ligante en su superficie. De esta manera, si la T es mayor, favorece una mayor
transferencia de calor y masa, lo que reduce los contenidos de Xw en las particulas (Palzer,
2007). Esta situacion es muy evidente observando los experimentos 6, 11 y 12, donde la
Xw fue mayor en la MPUA, debido a que se evaluaron a la T mas baja del disefio (50 °C).
Atalar et al. (2021), reportaron un comportamiento similar de la T en polvo aglomerado de
champifidn comun, pero sus valores medios fueron mayores a los de la presente
investigacion (6.8 — 9.9%).

Solubilidad. La S es una propiedad de calidad muy apreciada por el consumidor y en
procesos industriales durante la preparacion de sistemas alimentarios liquidos (Jafari et al.,
2017). Los valores medios de la S de la MPUA fluctuaron entre 78.8+1.3 y 86.9+1.3%,
siendo en la mayoria de las condiciones evaluadas inferiores a los valores encontrados para
el PU (88.5+0.5%) y similares cuando el sistema oper6 a altas T (70 °C) y t (40 min). Esta
menor S podria atribuirse principalmente a la presencia de las particulas insolubles de la
uchuva (semillas y cascara) de mayor tamafo, que en el aglomerado superponen a los
soélidos solubles de la MPUA, reduciendo su S. Sin embargo, se considera que los
resultados obtenidos son aceptables, ya que la MPUA requiere de un minimo de energia
para su reconstitucion como ingrediente alimentario (Akhavan et al., 2016).
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Tabla 6-1: Propiedades de la MPUA obtenidas por lecho fluidizado en funcién de las variables independientes segun disefio

experimental.

Variables independientes Variables independientes
Run
T P t Xw S H Hu Pa Pc Ic RH
(°C) (bar) (min) (%) (%) (%) (s) (g/mL) (9/mL)
1 70 2.0 20 4.4 +0.2 84.3+1.0 13.4+0.8 22+0.1 0.582+0.023 0.658+0.029 11.5+0.4 1.13+0.00
2 60 2.0 30 40+0.1 77.0+1.3 13.8+0.4 5.0+0.1 0.567+0.007 0.636+0.005 10.8+0.6 1.12+0.01
3 70 15 30 4.2+0.2 849+0.1 13.9+0.2 21+0.1 0.475+0.008 0.620+0.002 25.8+1.2 1.35+0.02
4 70 1.0 40 3.5+£0.0 86.9+1.8 149+0.1 1.2+0.1 0.474+0.011 0.594+0.005 20.2+0.0 1.25+0.03
5 60 15 30 42+0.3 85.5+0.5 13.7+0.3 2.4+0.2 0.559+0.006 0.674+0.006 17.1£0.6 1.21+0.01
6 50 2.0 40 6.0+0.1 78.8+0.3 11.9+0.2 1.0+0.0 0.533+0.009 0.587+0.000 9.2+1.5 1.10+0.02
7 60 15 30 43+0.1 81.8+04 13.0+0.0 29+0.1 0.597+0.001 0.647+0.001 7.7£0.2 1.08+0.00
8 60 15 30 47+0.1 83.6 0.4 129+0.1 1.7+0.3 0.542+0.009 0.649+0.003 16.5+1.7 1.19+0.02
9 60 15 30 45+0.1 81.1+04 14.1+0.0 21+0.0 0.542+0.012 0.655+0.002 17.1+0.6 1.20+0.03
10 60 15 40 4.8+0.0 788+14 13.1+0.1 1.3+0.2 0.487+0.004 0.570+0.004 14.6+0.6 1.17+0.01
11 50 1.0 20 47+0.2 80.0+0.4 13.4+0.1 15+0.3 0.568+0.011 0.629+0.005 9.7+0.7 1.11+0.02
12 50 15 30 5.2+0.0 78.8+0.8 13.3+04 20+0.1 0.580+0.013 0.663+0.004 12.5+2.1 1.14+0.02
13 60 15 20 4.0+0.1 822+18 15.8+0.2 22+0.0 0.551+0.009 0.628+0.007 12.3+0.2 1.14+0.01
14 60 1.0 30 3.7+0.0 82.7+0.8 14.7+0.1 47+0.1 0.601+0.011 0.714+0.004 15.8+1.1 1.18+0.01
15 60 15 30 45+0.1 81.6+19 14.0+0.1 2.1+0.0 0.558+0.002 0.610+0.009 8.5+0.7 1.09+0.02
FT
FLT DPPH ABTS .
T B t Dps mg Vit. C B-car Y
L °C) (bar) (min) o AGE/100g M9 QF/100  mgTE100  mg TE/100 (100 ghs)  (mg /100 g bs) %)
bs g bs g bs g bs

1 70 2.0 20 67.8+5.1 3276+6.4 342+1.2 158.1 +3.1 131.7£5.6 315+1.1 77.5+0.8 42.9

2 60 2.0 30 60,4+ 2.0 3225+15.7 305+1.3 173.2+1.4 143.8+2.4 40.7 £ 6.7 749+1.1 32.9

3 70 15 30 44.3+1.3 335.5+12.0 31.2+3.6 157.1+20.4 133.7+16.0 44.1+10.4 86.4 £ 3.5 58.0

4 70 1.0 40 51.8+1.8 384.8+ 14.4 23.3+x14 183.1+125 141.6 £5.8 414 +2.1 88.5+0.6 60.3

5 60 15 30 39.3+0.8 3253+7,7 275+1.2 164.8 5.9 1305+ 7.7 39.3+20 93.6+1.7 56.3

6 50 2.0 40 145.0+2.0 332.9+10.7 29.2+1.6 173.9+2.3 136.2+0.8 34.75+1.05 76.8+2.7 31.4

7 60 15 30 509+ 1.8 318.1+6.1 30.2+14 169.6 £ 6.4 127.1+4.8 31.9+0.3 80.3+0.6 48.0

8 60 15 30 23.1+31 331.7+6.1 289+04 148.8+2.9 127.2+0.9 29.1+35 80.9+0.3 54.3

9 60 15 30 20.6+0.8 329.6+5.1 254 +1.2 173.6 £3.1 129.5+54 47.8+2.1 85.7+3.3 46.3

10 60 1.5 40 251+14 338.4+3.8 245+0.3 176.4 £ 0.7 150.5+4.0 59.6+1.0 120.9+4.5 31.5

11 50 1.0 20 193.4+5.6 357.9+6.9 27.7+04 158.1 £ 0.7 140.9 £ 0.5 48.3+0.1 104.9+1.8 38.8

12 50 15 30 196.7 +5.8 3205+2.8 29.3+1.2 147.3+1.1 138.9+0.2 408+ 1.2 83.9+35 44.8

13 60 15 20 186.7 + 5.8 375.4+6.8 255+1.2 147.1+2.4 122.3+1.3 55.3+1.2 57.6+1.9 56.5

14 60 1.0 30 97.0+£2.0 356.3+6.6 299+1.2 139.1 + 3.6 1283+ 1.4 47.3+3.8 51.2+14 63.1

15 60 1.5 30 92.7+29 319.0+0.2 28.9+ 0.6 139.2 £+ 0.7 131.0+ 3.0 63.6+4.1 71.3+14 68.6
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Tabla 6-2: Valores de p para el modelo de superficie de respuesta de la MPUA.

Interaccion | Fuente Xw s H Hu Pa pc IC RH Duag FT FLT DPPH ABTS VitC  p-Car Y
T 0.0351* 0.0465* 0.5716 0.9623 0.0180* 0.2046 0.1009 0.0672 0.0376* 0.2768 0.4586 0.6394 0.3992 0.8719 0.8355 0.3105
pf;ifg‘;lses P 0.3788 0.1190 0.4305 0.8196 0.3134 0.0457* 0.4580 0.4836 0.5300 0.0398* 0.7861 0.1432 0.0400* 0.7481 0.0986 0.0495*
t 0.0651 0.2046 0.0432* 0.4580 0.0887 0.1064 0.7418 0.7405 0.0308* 0.0293* 0.6562 0.1949 0.0041* 0.8366 0.0029 0.0866
T-T 0.0370* 05729 0.2428 0.0858 0.1537 0.6061 0.2815 0.2085 0.1539 0.3752 0.1159 0.8991 0.3324 0.4453 0.1887 0.9972
Efectos P-P 0.0721 0.0609 0.8765 0.0267" 0.0495* 0.0958 0.4566 0.4023 0.9375 0.3029 0.1243 0.7583 0.3835 0.5475 0.0385 0.5379
cuadraticos t-t 0.3613 0.1083 0.6025 0.0412* 0.0680 0.0121* 0.4702 0.4048 0.3366 0.0069* 0.0215* 0.3724 0.3154 0.3916 0.0678 0.2095
T-P 0.2402 0.2103 0.0826 0.8850 0-8480 0.8953 0.8348 0.8077 0.1097 0.0165* 0.2582 0.7255 0.0139* 0.8103 0.0040 0.0910
Eft‘é‘r’;‘gl‘iﬁ T-t 0.1537 0.0785 0.6208 0.9564 0.1163 0.0569 0.9623 0.9862 0.7669 0.6470 0.1084 0.1683 0.0211* 0.8345 0.0294 0.2684
P-t 0.4020 0.9583 0.4829 0.8197 0.0771 0.1520 0.4366 0.3265 0.5500 0.7901 0.6043 0.8384 0.6570 0.7381 0.5000 0.8310

*Significancia estadistica (p < 0.05))

Figura 6-1: Graficos de superficie y volumen de repuesta de Xw, S, H y Hu de la MPUA.
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El ANOVA presenté diferencias estadisticas significativas (p <0.05) de la S solamente con
la T, donde el gréfico de volumen de respuesta (Figura 6-1B) ilustra una tendencia a
incrementar la S (zona roja - anaranjada) cuando el sistema opera principalmente a altas T
altas (70°C) y en todo el rango de P y t. Dado que la tasa de evaporacion aumenta con el
aumento de la T, los puntos de unidn se vuelven méas secos y porosos, lo cual favorece la
velocidad de disolucion del agua (Lee et al., 2017).

En general, la bibliografia reporta poca informacion sobre propiedades de calidad de
productos aglomerados. Atalar et al. (2021), obtuvieron valores de S inferiores a la presente
investigacion en polvo aglomerado de champifién comuan (20.8 — 26.8%). Valores de S son
reportados principalmente en polvos obtenidos por SA; Cortés et al. (2017) reportaron
valores superiores (96.7-98.1%) en PU, atribuyendo principalmente este comportamiento
al aditivo de secado utilizado: MD (10 — 40%). Por otro lado, Lee et al., (2017) reportaron
igualmente valores superiores (88.4 - 92.4%) en polvo de mandarina, atribuyendo un efecto
positivo sobre la velocidad de disolucién en la medida que las particulas son mas secas.

Higroscopicidad. La H es un atributo de calidad importante en polvos aglomerados, la cual
describe el fenébmeno de adsorcién de agua desde el ambiente, generando cambios en el
estado de la materia y sobre otras propiedades durante el almacenamiento (Roos & Drusch,
2015). Los valores medios de H en la MPUA fluctuaron entre 11.9+0.2 - 15.8+0.2%, lo cual
clasifica al producto como ligera - moderadamente higroscépico (Juarez et al., 2017). Se
resalta que el PU utilizado presentd valores de H de 15.3+0.1%, los cuales fueron
superiores a los reportados en PU con obtenidos por SA con MD (DE 19-20) (13.0+0.1%)
(Cortés et al., 2017) y similares a los reportados en PU con MD (DE 12) (15.1+1.5%)
(Etzbach et al., 2020). Por otro lado, en productos aglomerados, la bibliografia reporta
valores de H en polvo aglomerado de espinaca (11.9 — 20.0%) (Yuksel & Dirim, 2021).

El ANOVA identificd que el t present6 un efecto significativo (p <0.05) sobre H, donde el
grafico de superficie de respuesta (Figura 6-1C) ilustra los minimos valores H de las MPUA
a altos valores de t, T y P (zona azul). Bajo estas condiciones, los niveles de Xw fueron
valores intermedios entre 4.6 y 5.1% (zona verde, figura 6-1A), lo cual garantiza una fuerza
motriz intermedia a la transferencia de masa (adsorcién de agua) en el entorno de humedad
relativa de 68% (Yuksel & Dirim, 2021). Por otro lado, el andlisis del comportamiento de H
con respecto al tamafio de particula indic6 que, a altos t, T y P se presentaron menores
tamafios de MPUA (D3 = 20.6 ym) (figura 6-2), donde la adsorcion de agua en los puntos
activos de la superficie se presenta en los canales por donde se difunde el aire controlado
a humedad relativa del 68%. Yuksel & Dirim, (2021) reportaron que aglomerados de mayor
tamafio presentaron valores de H mas bajos, debido a la menor superficie de contacto con
el aire de humedad relativa controlas (81%).

Humectabilidad. Los valores medios de Hu de la MPUA fluctuaron entre 1.0+0.0 - 5.0+0.1
s, condicion que le confieren excelentes propiedades de humectacion e instantaneidad
(Fitzpatrick et al., 2017; Quirino et al., 2016). La rapida difusion del agua hacia el interior de
la MPUA es la sumatoria de diversos mecanismos de transferencia de masa, inicialmente
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debido a las fuerzas capilares y posteriormente debido a la diferencia de potencial quimico
entre el agua y las MPUA (Bhandari et al., 2013). Se resalta que el PU utilizado como
materia prima presenta valores similares a la MPUA (2.8+0.3 s). EIl ANOVA present6
diferencias estadisticas significativas (p <0.05) de la Hu con respecto a las interacciones
cuadréticas de P y t, denotando en el gréfico de superficie de respuesta (Figura 6-1D) un
comportamiento curvilineo con puntos de inflexion que ilustran minimos y maximos en la
Hu respectivamente. Los puntos de inflexion que denotan los minimos de Hu se presentan
en el grafico de superficie de respuesta P-t cuando el sistema opera con una P en el rango
de 1.3y 1.7 bar. Valores de Hu inferiores a 1 min, han sido reportados en polvo aglomerado
de champifion comun (3.8 — 18.6 s) (Atalar et al., 2021) y en productos obtenidos por SA:
polvo de jussara (41 — 91 s) (Quirino et al., 2016) y bebida en polvo de cocoa (7.4 — 21.7 s)
(Shittu & Lawal, 2007). Por otro lado, como consecuencia del incremento del tamafio de las
particulas, se ve mejorada la Hu, puesto que el agua puede entrar en los poros del polvo
aglomerado, por tanto, las particulas aglomeradas pueden humedecerse (Ermis, 2015),
esto se evidencia en los ensayos 6, 11, 12y 13.

Tamafo de particula. Uno de los principales propésitos del proceso de aglomeracién es
obtener un aumento del tamafio de las particulas, lo cual contribuye a mejorar ciertas
propiedades fisicas de los alimentos en polvo, como la pa, pc, Hu, S, fluidez, entre otras;
ademas de, otras caracteristicas de dispersién, lo cual finalmente contribuye a disminuir el
apelmazamiento durante su almacenamiento (Atalar et al., 2021; Yuksel & Dirim, 2021;
Ghosal et al., 2010). Esta situacion se contrasta facilmente con los resultados obtenidos en
el Dpa.3 de las MPUA (20.6+0.8 — 196.7+£5.8 um) bajo un comportamiento bimodal, frente a
los valores obtenidos del PU (70.3+1.5 pm) utilizada como materia de prima. Algunas
investigaciones han reportados una situacién similar, encontrando valores superiores de
Du,3 en aglomerados de polvo de zanahoria, obtenidos de emulsiones y suspensiones
(188.8 y 219.1 um respectivamente) (Haas et al., 2020). EI ANOVA presento diferencias
significativas en el Dpug3 (p <0.05) con respecto a las variables independientes T vy t,
describiendo el gréfico de volumen de respuesta (Figura 6-2) valores mayores de D3 (zona
roja) cuando el sistema opera aproximadamente a menores T (50 — 56 °C), P (en todo el
rango) y t (20 - 26 min).

Figura 6-2: Gréficos de volumen de respuesta del Dy 3 de las MPUA.
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Esta situacion corrobora qué, el secado en el lecho fluidizado a bajas T produce
aglomerados con mayor nivel de Xw, lo que contribuye a la formacion de los aglomerados
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de mayor tamafio (Atalar & Yazici, 2018); por otro lado, esto es revalidado durante la
modelacion matematica del secado por lecho fluidizado, que permite estimar el mecanismo
de aumento de tamafio dominante para los procesos de estratificacion, reportando una
disminucion de la fraccion hiumeda superficial con el incremento de la T (Rieck et al. 2020).
Bajo este contexto, a bajas T, esta mayor fraccién superficial hUmeda promueve la
formacion de los aglomerados y se potencia con el t de procesamiento. Por otro lado, el
aumento de T conduce a una mayor tasa de evaporacién de las gotas pulverizadas,
minimizando la agregacion de particulas y produciendo aglomerados mas pequefios
(Strenzke et al., 2020). A pesar de que P no present6 efecto significativo (p >0.05) sobre
Du.3, €s importante resaltar que se observa una tendencia creciente con el aumento de la
P, donde se obtienen un mayor nimero de goticulas de solucion ligante pulverizadas de
menor tamafio, que se absorben en forma mas homogénea en una mayor area superficial
de las particula, y que finalmente promueve un crecimiento inicial y la formacién del
aglomerado mas rapido (Tan et al., 2006).

Densidad aparente. La p, de matrices secas alimentarias es un parametro de gran
importancia para el disefio de empaques y el célculo del volumen de transporte (Khenpet et
al., 2016). Cuando esta variable es muy baja, aumenta la posibilidad de oxidacion del
producto, debido al aire interno dentro de su microestructura, lo que reduce su estabilidad
durante el almacenamiento (Lourenco et al., 2020). Los valores medios de pade las MPUA
fluctuaron entre 0.474+0.011 - 0.601+0.011 (g/mL); observandose que, en la mayoria de
los experimentos la pa de las MPUA fueron mayores que la materia prima (0.522+0.028
g/mL). Esta situacién sugiere un efecto combinado; por un lado, el proceso de aglomeracién
confiere la unién de particulas por la solucién ligante y una mayor porosidad a la estructura
que hace que disminuya la p, (Atalar et al., 2021); sin embargo, el incremento del contenido
de Xw, mencionado anteriormente, tienen el efecto de incrementar la pa.

El ANOVA presentd diferencias significativas de la pa (p < 0.05) con respecto ala Ty la
interaccion cuadratica de la P. La figura 6-3 presenta los gréaficos de superficie y volumen
de respuesta de pade las MPUA, observandose un incremento de la pacon la disminucion
de T, lo cual se atribuye a que cuando el sistema opera a T bajas conduce a una menor
tasa de evaporacién y un mayor contenido de Xw en las MPUA, que finalmente ayuda a
disminuir la pa (Khenpet et al., 2016). Por otro lado, la interaccion cuadrética de la P sobre
la pa proporciona un comportamiento curvilineo que minimiza su valor (> porosidad) cuando
el sistema opera a una P entre 1.5 — 1.7 bar, situacion que sugiere que las goticulas
pulverizadas de la solucion ligante interactidan con un mayor numero de particulas,
confiriendo un mayor nimero de puentes liquidos, que finalmente generan aglomerados de
mayor diametro y menor p. (Cugq et al., 2013)..

Por otro lado, las propiedades pa y S son inversamente proporcionales (Lee et al., 2017), lo
cual fue evidenciado en la presente investigacion, cuando el sistema oper6 a mayor T,
menor fue la pa y mayor la S. Las condiciones de operacién que favorecen una mayor pase
ilustran en la zona roja del gréfico de volumen de respuesta: T =50 - 54°C,P=1.0-1.4
bar y t = en todo el rango.
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Figura 6-3: Graficos de superficie y volumen de respuesta de la p. de las MPUA.
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indice de Carr y relacion de Hausner. El IC y la RH en las MPUA presentaron cambios
apreciables con respecto a la materia prima PU (IC: 39.9+3.1 — (8.5+0.7 - 25.8+1.2)) y (RH:
1.7+£0.1 — (1.08+0.00 - 1.35+0.02)); por lo gque, el proceso de aglomeracién, confirié una
buena fluidez y la disminucién de la cohesividad de la MPUA (cohesividad baja e intermedia)
(Jinapong et al., 2008). Por otro lado, el ANOVA no presentd diferencias estadisticas
significativas (p >0.05) en estas dos variables; sin embargo, los graficos de volumen de
respuesta (Figura 6-4 A y B), ilustran comportamientos similares, siendo las mejores
condiciones de proceso para el IC a: T (50 - 56°C), P (1.4 — 2.0 bar) y t (20 — 33 min) (Figura
6-4 A); mientras que, parala RH a: T (50 - 58°C), P y t (en todo el rango) (Figura 6-4 B). En
general, se observa que las condiciones que mas favorables son coherentes con el
comportamiento que presentd el Dpug, incrementado por la unién de particulas en los
puentes liquidos formados en su interfase y posteriormente, se fortalece la union como
puentes solidos durante el secado del lecho (Dhanalakshmi et al., 2011). Este aumento de
tamafio de particula, mejora las caracteristicas de flujo de los polvos (Atalar et al., 2021),
debido a la disminucion de las fuerzas cohesivas entre las particulas (Yuksel & Dirim, 2021).

Figura 6-4: Graficos de volumen de respuesta de IC y RH de las MPUA.

indice de Carr (%) Relacion de Hausner

mm 8.0 Hl 110
12 115
20.0
24.0

Em 280

1.25
1.30
mm 135

Tiempo (min)
Tiempo (t)

206
2

A P (I;:ar) v T(°C) B

Fenoles y flavonoides totales. Los valores medios de los contenidos de FT y FLT de las
MPUA variaron entre (318.1 - 384.7 mg AGE/100 g bs) y (23.3 - 34.2 mg QE/100 g bs)
respectivamente; siendo valores relativamente similares a los encontrados para el PU
(353.8+1.0 mg AGE/100 g bs y 26.5+0.9 mg QE/100 g bs respectivamente). En general, se
observa que las condiciones del proceso de aglomeracion afectan los contenidos de FT y
FLT en las MPUA, siendo importantes y comparables con lo reportado en otros polvos
alimentarios: polvo de melén (FT: 288.5—-279.45 mg AGE/100 g y FLT: 156.34 mg QE/ 100
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g) (Li et al., 2021); polvo de papaya (FT 17.2 mg AGE/100 g) (Gomes et al., 2018). En
general, son muy pocos los trabajos de investigacion en polvos aglomerados; por lo que,
no existe informacion sobre contenidos de componentes activos.

El ANOVA present6 diferencias estadisticas significativas en el contenido de FT (p <0.05)
con respecto a las variables independientes P y t; ademas con, las interacciones P-t y t-t;
mientras que, el contenido de FLT estuvo afectado significativamente (p <0.05) solamente
por la interaccién t-t. La figura 6-5 presenta los graficos de volumen de respuesta de los FT
y FLT en funcién de las variables independientes, observandose un incremento en el
contenido de FT con la disminucién de P y t, contribuyendo la interaccion P-t a maximizar
su contenido (zona roja) cuando el sistema opera principalmente a: P bajas (1.0 — 1.3 bar)
y t bajos e intermedios (20 - 24 min), cuando T es alta (58 — 70 °C).

Este comportamiento podria estar relacionado a dos fenomenologias, una donde el mayor
t confiere mayor degradacion de estos componentes activos (Araujo et al., 2020; Lee et al.,
2016) y la otra, cuando el sistema opera a P bajas, la pulverizacién genera menor nimero
de goticulas de solucion aglomerante pero de mayor diametro (39.5 — 28.5 uym), las cuales
se absorben en un menor nimero de particulas, pero con mayor cantidad de solucion
ligante, que promueve una mayor aglomeracion y mayor tamafio del aglomerado (mayor
proteccion en el interior (Abberger et al.,, 2002; Tan et al., 2006). Finalmente, el calor
suministrado es utilizado para evaporar el agua de los puentes ligantes, afectando
minimamente el contenido de FT.

Figura 6-5: Graficos de volumen de respuesta de FT y FLT de las MPUA.
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Para el contenido de FLT, el grafico de superficie (Figura 6-5) de respuesta ilustra un
comportamiento curvilineo denotando puntos o valores maximos en el lado convexo. Por
otro lado, el grafico de volumen de respuesta precisa la region de mayor contenido de FLT
(zona roja): P (1.8 — 2.0 bar), t (20 - 28 min) y T (66 — 70°C). Bajo este contexto, los
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resultados encontrados no fueron los esperados, dado que, diversas investigaciones han
reportado degradacion de FLT principalmente por el stress térmico conferido a altas T
(Mishra et al., 2014). Esto ha sido revalidado por Viegas & Taranto, (2018) antocianinas
(grupo de flavonoides) del polvo aglomerado de mora y colageno. Esta mayor conservacion
de los FLT en el MPUA a mayores temperaturas, podria estar soportado principalmente por
los tiempos cortos de proceso, lo cual ha sido reportado en algunas investigaciones (Gomes
et al., 2018).

Actividad antioxidante (ABTS y DPPH). Los valores medios de DPPH y ABTS de las
MPUA variaron entre (139.1+£3.6 - 183.1+12.5 mg TE/100 g bs) y (122.3+1.3-150.5+4.0 mg
TE/100 g bs) respectivamente; siendo los valores de DPPH superiores a los encontrados
para el PU (137.3+1.5 mg TE/100 g bs) e inferiores para el ABTS (158.5+0.1 mg TE/100 g
bs). En general, se observa que el proceso de aglomeracién confiere incremento en el
DPPH, proporcionado principalmente por la adicion de la Vit.C en la solucion ligante;
causado por su actividad atrapadora de radicales libres. Algunos autores han establecido
gue la Vit.C reacciona inmediatamente con el radical DPPH en un ambiente semipolar y no
con otros radicales libres presentes en la muestra (Liu et al., 2008). Adicionalmente, el
proceso confiere una disminucién del ABTS, lo cual puede podria atribuirse a efectos en la
matriz por las condiciones operativas, impuestas durante la aglomeracion, que disminuyen
la extraccion de los compuestos fendlicos y los FLT de naturaleza polar y no polar, los
cuales podrian reaccionar principalmente con el radical ABTS. También es conocido que
los mecanismos que gobiernan los antioxidantes, HAT (transferencia de atomos de
hidrégeno) y SET (transferencia de un solo electrén), coexisten y su equilibrio se caracteriza
por la estructura del antioxidante y del pH (Giilgin, 2012); ademas, la mayoria de
antioxidantes en las frutas se encuentran como mezclas complejas de compuestos que
pueden reaccionar de forma diferente con los radicales individuales o influirse entre si de
forma sinérgica o antagonica (Marecek et al., 2017; Sonam & Guleria, 2017). Se resalta
que, ambos métodos tienen el principio de estabilizacion de radicales mediante HAT; por lo
que, las diferencias de valores en DPPH y ABTS pueden igualmente deberse a las
diferencias de selectividad de la reaccion de los radicales y los diferentes compuestos en
el polvo aglomerado, capaces de reaccionar y eliminar diferentes radicales (Rigon & Zapata,
2016).

Figura 6-6: Graficos de volumen de respuesta de la actividad antioxidante (DPPH y
ABTS) de las MPUA.
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El ANOVA no present6 diferencias estadisticas significativas del DPPH (p >0.05) con
respecto a ninguna variable independientes, ni con sus interacciones lineales ni
cuadréticas. Se observa en el gréfico de volumen de respuesta (Figura 6-6A), que el DPPH
presenta los mejores niveles en la zona roja, la cual se presenta bajo diferentes
combinaciones T, P y t: (70°C, 1 bar y 40 min) — (T: 70 — 54°C, P: 2 bar y t: 32 — 40 min).
Por otro lado, el ABTS estuvo afectado estadisticamente por la P, t, y las interacciones
lineales T—PyT-—t(p<0.05), observandose en el grafico de volumen de respuesta (Figura
6-6B), que este se favorece igualmente a diferentes combinaciones T, P y t: (70°C; 2.0-1.2
bar y 40-26 min) — (T: 52°C, P: 1.4 — 2.0 bar y t: 28 - 40 min). En general, los niveles
obtenidos en las MPUA son importantes y comparables con lo reportado en otros polvos
alimentarios: polvo de papaya (DPPH: 51.0 mg/100 g y ABTS: 45.0 mg/100 g) (Gomes et
al., 2018).

Vitamina C y B caroteno. En el proceso de aglomeracioén, los valores medios de la Vit.C y
el B-car en las MPUA fluctuaron entre 29.1 - 63.6 mg/100 g bs y 51.2 - 120.9 mg /100 g bs
respectivamente, lo cual corresponde a (10.0 — 22.0 %VRN-N Vit.C/30 g) y (154.1 —
359.7%VRN-N B-car/30 g). EI ANOVA no mostr6é diferencias estadisticas en la Vit.C
(p>0.05) con ninguna de las variables independientes ni con sus interacciones; mientras
que, el B-car estuvo afectado estadisticamente (p <0.05) con el t, y con las interacciones T-
P, T-t, T-T y P-P. Frente a los valores de Vit.C y 3-car que present6 el PU utilizado (29.3+1.9
mg /100 g bs y 129.4+2.3 mg/100 g bs respectivamente), se observa que el proceso de
aglomeracion confiere en las MPUA cambios composicionales de estos componentes
activos, alcanzando ganancias en la Vit.C entre (7.5 -117.1%) y pérdidas del B-car entre
(6.6 - 60.4%).

La figura 6-7A ilustra los graficos de volumen de respuesta de la Vit.C y el B-car en funcion
de las variables independientes. La Vit.C no muestra una tendencia bien definida del efecto
de las variables independientes, este comportamiento podria ser debido a la resultante de
dos fenomenologias, una que resalta la sensibilidad que presenta al calor y a la oxidacion,
y la otra, debido al efecto protector de los encapsulantes (maltodextrina y goma arabiga)
del PU utilizado (Islam et al., 2017). Sin embargo, al ser la Vit.C un componente termolabil,
su contenido esté afectado por diversos factores de proceso y ambientales (temperatura,
tiempo, humedad relativa, Oz, luz, entre otros) (Fennema & Tannenbaum, 2010). Se ha
reportado que estos cambios son consecuencia del desencadenamiento de reacciones
bioquimicas que involucran su oxidacién de forma reversible a acido deshidroascérbico
(DHAA) (Dewhirst & Fry, 2018), la cual también exhibe cierta actividad de Vit.C;
posteriormente, puede ocurrir la hidrolisis de forma irreversible para generar acido
dicetogulénico (pérdida total de su actividad bioldgica) (Estevinho et al., 2016); asi como
también, la degradacion por decarboxilacion y la generacion por polimerizacion de
productos inactivos nutricionalmente (Dewhirst & Fry, 2018).



Aglomeracion

109

Figura 6-7: Graficos de volumen de respuesta de Vit.C y B-car de las MPUA.
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Para el B-car, el grafico de volumen de respuesta (Figura 6-7B) ilustra claramente que las
condiciones de proceso mas favorables se presentan cuando el sistema operaa T (58 — 70
°C), P (1.2 — 2.0 bar) y t: 30-40 min. Se observa un incremento de -car en las MPUA
cuando el tincrementa y esto se potencia con el incremento de la T (interaccion T-t positiva)
y con el incremento de la P (interaccién T-P positiva). Este comportamiento fue similar a lo
reportado por Etzbach et al. (2020), quienes afirman que las diferencias en la retencion de
carotenoides durante el proceso, pueden ser atribuidas a las diferentes morfologias de
particulas, aquellos aglomerados que presentan mayor area superficial (menor tamafio de
particula), muestran contenidos de carotenoides mas altos.

Rendimiento. El Y del proceso de aglomeracion fluctué entre 31.4 - 68.6%; en la mayoria
de los experimentos su valor fue superior al 50 %, lo cual es satisfactorio en la aglomeracion
de polvos finos, debido a las bajas cargas de PU y a las caracteristicas adhesivas del
material fino, que tiende a pegarse en las paredes de la camara de fluidizacion y en los
filtros metalicos del equipo (Rodrigues et al., 2020). Machado et al. (2014), reportan mejores
valores del Y (55.4 - 90.5%) en aglomeracion de proteina de soya; mientras que, Yiksel et
al., (2019) reportan valores similares (41.7 - 67.1%) en la aglomeracién de leche en polvo
mezclado con la adicion de algarroba, canela y jengibre en polvo.

El ANOVA present6 diferencias estadisticas significativas del Y (p <0.05) solamente con
respecto a la P, mostrando el grafico de superficie de respuesta (Figura 6-8A) la tendencia
de incrementar el Y cuando la P disminuye y principalmente a T altas (70°C). Por otro lado,
el gréfico de volumen de respuesta (Figura 6-8B), muestra claramente la region (zona roja)
donde el Y es mas favorable: T (60 — 70°C),P (1.0 — 1.5 bar) y t (20 — 36 min). Esta situacién
podria relacionarse a que cuando el sistema opera a mayores T, existe una fuerza motriz
mayor a la transferencia de calor, que produce una mayor y rapida velocidad de evaporacion
del agua de la solucién ligante, generando aglomerados mas secos y menos adhesivos
(Mehr et al., 2012).
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Figura 6-8: Gréfico de superficie y volumen de respuesta de rendimiento de MPUA.
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Optimizacién experimental. La tabla 6-3 presenta la optimizacion experimental de
multiples respuestas del proceso de aglomeracion de MPUA, la cual describe los criterios,
considerados: minimizar (Xw, H, Hu), maximizar (S, pa, Dug, FT, FLT, DPPH, ABTS, Vit.C
y B-car) y se fijaron el ICy RH en 15y 1.15 respectivamente.

Tabla 6-3: Optimizacion experimental del proceso de aglomeracién de la MPUA.

Respuesta Criterio Impacto Peso t(\e/grlic::ro expc\a/r?:r?éntal E(Egz

Xw (%) Minimizar 4.0 0.5 3.5 43+0.1 22.8
S (%) Maximizar 4.0 1.0 86.5 80.5+0.8 6.9
H (%) Minimizar 4.0 0.5 15-0 144 +05 4.0

Hu (s) Minimizar 4.0 1.0 2.7 23+0.1 14.8

pa (g/mL) Maximizar 4.0 0,5 0.518 0,588 £ 0,021 13,5

IC 15,0 4,0 0,5 20.7 11.9+25 42.5

RH 1.15 4,0 0,5 1.26 1.11+£0.02 11.9

Dia,3 (um) Maximizar 4.0 0.5 61.8 136.0+2.2 120.1
FT (mg AGE/100 g MPUA bs) Maximizar 4.0 0.5 374.9 366.7+2.5 2.2
FLT (mg QE/100 g MPUA bs) Maximizar 4.0 0.5 26.6 26.5+0.9 0.4
DPPH (mg TE/100 g MPUA bs)  Maximizar 4.0 0.5 163.8 163.5+2.6 0.2
ABTS (mg TE/100 g MPUA bs)  Maximizar 4.0 0.5 132.2 133.0+1.1 0.6

Vit. C
(mg/100 g MPUA bs) Maximizar 4.0 0.5 40.6 42.2+25 3.9
(%VRN-N/30 g MPUA* e e 14.6+ 0.9%
B-car
(mg /100 g MPUA bs) Maximizar 4.0 0.5 64.3 72421 12,6
(%VRN-N/30 g MPUA)* 216.5% + 6.3%

Y (%) Maximizar 5.0 3.0 68.1 62.5+3.3 8.2

Adicionalmente, se establecieron para cada variable su peso e impacto teniendo en cuenta
los resultados del ANOVA. La optimizacion de multiples respuestas alcanzé una
deseabilidad de 63.8% y definio las variables independientes asi: T = 68.4 °C, P = 1.1 bar,
t = 36.5 min. En general, la validacion de los modelos a partir del ERM fue aceptable, donde
el 80% de las variables dependientes presento6 valores de EMR < 20% a excepcion de Xw,

ICy D,z

Microestructura de las MPUA. La figura 6-9A y 6-9C presentan las micrografias obtenidas
por SEM de PU utilizada como materia prima, con aumentos 300X y 600X. Se observa que
las particulas de PU son mas pequefias que las MPUA, presentando algunas particulas
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formas esférica e individuales y con superficie lisa (Al); igualmente, se observan algunas
particulas finas aglomeradas (A2, A3, C1y C2), como consecuencia de las altas fuerzas de
cohesion entre los componentes superficiales de las particulas obtenidas en el proceso de
secado por aspersion (Atalar & Yazici, 2019; Dacanal & Menegalli, 2010; Jafari et al., 2017).

Por otro lado, las figuras 6-9B y 6-9D presentan las MPUA obtenidas a la condicion 6ptima
definida, con aumentos 300X y 600X, donde se observan particulas aglomeradas con
superficie rugosa y porosa, superficialmente algo colapsadas y con mayor tamafio de
particula, las cuales fueron inducidas durante el proceso de aglomeracion debido a la
formacion de puentes liquidos de la solucidn ligante y posterior solidificacion, (B1, B2 y B3)
(Juérez et al.,, 2017); adicionalmente, este incremento del tamafio se potencia con el
espesor del recubrimiento formado sinérgicamente por los encapsulantes MD y GA
(Ramakrishnan et al., 2018).

Figura 6-9: Micrografias por SEM del PU (Ay C) y de la MPUA (B y D) a la condicién
Optima de aglomeracion.
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Estos resultados concuerdan con la investigacion de Machado et al. (2014), en la
aglomeracion de aislado de proteina de soya, donde las particulas secadas por aspersion
fueron mas pequefias y esféricas, y las aglomeradas de mayor tamafio y con superficie
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arrugada y porosa. Por otro lado, Cuq et al. (2013), establecen que en el proceso de
aglomeracion se dan dos mecanismos que contribuyen al crecimiento de las particulas: 1)
por formacion de capas (adhesién de particulas o pequefios aglomerados en la superficie
de un aglomerado de mayor tamafio), el cual podria corresponder a los puntos B1y B2, 2)
por coalescencia (contacto entre dos aglomerados del mismo tamafio), correspondientes a
los puntos B3 y D1). Las MPUA al presentar menor esfericidad, superficies irregulares y
rugosas, presentaron mejores propiedades instantdneas, debido a que la superficie
irregular permite incrementar la absorcion de liquidos (Favaro et al., 2020).

Temperatura de transicién vitrea. La Tg representa un parametro clave que influye sobre
la estructura y composicion de polvos alimentarios; ademas, identifica materiales en estado
amorfo (estado no termodindmico, estado metaestable), muy importante en la estabilidad
del producto durante el almacenamiento. Estas sustancias amorfas cuando son
almacenamiento por debajo de la Tg se encuentran en un estado amorfo vitreo, con una
baja movilidad molecular del agua presente; mientras que, por encima de la Tg la materia
alcanza un estado amorfo gomoso, donde la movilidad molecular del agua se incrementa
drasticamente, acelerdndose los fenomenos de deterioro (Bhandari et al., 2013). Un valor
de Tg elevado es deseable para los alimentos en polvo, ya que mejora su estabilidad
fisicoquimica, evitando fenédmenos de cohesividad y apelmazamiento y mejorando su vida
atil (Ramakrishnan et al., 2018).

Las figuras 6-10 Ay B presentan las Tg del PU (12.5 °C) y MPUA (37.6 °C) respectivamente,
indicando una mejor estabilidad fisicoquimica de las MPUA que las del PU, y causado
principalmente por la adicion del anticompactante (diéxido de silicio) en las MPUA, el cual
tiene un Tg del orden de 1237.8 °C (Ojovan, 2004). Existe una relacion entre laH y la Tg
(Ramakrishnan et al., 2018), donde estructuras con mayor absorcién de agua, confieren
una mayor plasticidad del material y una disminucién de la Tg. Para garantizar el estado
amorfo vitreo y una alta vida util, algunas investigaciones sugieren que el producto sea
almacenado maximo a una temperatura correspondiente a Tg - 20°C (Palzer, 2007); sin
embargo, para el PU se sugiere una temperatura de almacenamiento bajo refrigeracion (4
°C); mientras que, para las MPUA de 15-18 °C.
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Figura 6-10: Temperaturas de transicion vitrea del PU y MPUA.
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Andlisis bromatoldgico. Se resalta que, el contenido de proteina cruda de la MPUA (4.2
g/100 g bs) fue mayor a lo reportado por Alcantara et al. (2018), en polvo de limén a
diferentes concentraciones de maltodextrina (1.90 — 2.12 g/100 g bs), por otro lado, el
contenido de grasa de MPUA fue de <0.48 g/100 g bs (aporte proveniente de los aceites
presentes en la semilla en la MPUA). En uchuva se ha reportado 1.9 g de aceite/100 g bs
(Ramadan & Morsel, 2003), lo cual representa un valor superior a la MPUA. EI contenido
de cenizas de MPUA fue de 3.37 g/100 g bs, encontrdndose en el rango de polvo
aglomerado de leche de soya (3.1 — 5.0 g/100 bs) (Jinapong et al., 2008), mayor al polvo
aglomerado de champifion comun (2 g/100 g bs) (Atalar et al., 2021), menor al polvo de
limén (14.6 - 16.1 g/100 g bs) (Alcantara et al., 2018) y al polvo de subproductos de residuos
de naranja para ser utilizado como material de pared en SA (4.3 £ 0.1 g/100 g) (Kaderides
& Goula, 2017). La fibra dietaria de MPUA fue de 32.0 g/100 g bs, la cual proviene
principalmente de la cascarilla de la semilla de uchuva, siendo este valor inferior al
reportado por de Moraes Crizel et al. (2013), en fibra de naranja (mezcla de cascara, pulpa
y semillas y céscaras) (46.2 + 2.3 g/100 g bs). Los carbohidratos disponibles de MPUA
fueron de 51.6 g/100 g bs, valores similares al polvo aglomerado de champifién comun
(56.3 g/100 g bs) (Atalar et al., 2021). Puente et al. (2011), reporta en 100 g de fruta fresca
un promedio de 0.3 — 1.9 g de proteina, 0.0 — 0.5 g de grasa, 0.7 — 1.0 g de cenizas, 0.4 —
4.9 g de fibray 11.0 — 19.6 g de carbohidratos totales. Por otro lado, en polvo de residuos
de uchuva Mokhtar et al. (2018), se reportan valores superiores al MPUA: proteina: 15.89
+ 0.01 ¢g/100 g bs, grasa: 13.72 + 0.11 g/100 g bs, cenizas: 3.52 + 0.16 g/100 g bs,
carbohidratos: 61.00 + 0.18 g/100 g bs, a excepcién de la fibra dietaria: 16.74 + 0.24 g/100

g

La resolucion 810 (MinSalud, 2021), establece en sus valores diarios de referencia de
nutrientes — necesidades (VRN-N), 50 g de proteina, 66 g de grasa total, 28 g de fibra
dietaria y 300 g carbohidratos totales. Se considera que una porcion de 30 g de la MPUA

113



114 Desarrollo de un producto aglomerado de uchuva (Physalis peruviana L.) con
caracteristicas instantdneas y potencial efecto antioxidante

aportara al VRN-N el 2.64% de proteina, 0.23% de grasa, 35.8% de fibra dietaria y 8.7% de
carbohidratos totales (carbohidratos disponibles y fibra dietaria), por tanto, se considera que
la MPUA es un producto rico en fibra dietaria.

6.5 Conclusiones

El uso de la metodologia de superficie de respuesta como herramienta estadistica, permitio
la definicion de las condiciones Optimas del proceso de aglomeracién del PU, bajo una
deseabilidad de aproximadamente 64%, la cual se consideré aceptable, dado que se
evaluaron 15 variables dependientes. En general, los atributos de calidad de las MPUA
obtenidas a la condicion 6ptima de proceso, identifican al producto con un mayor contenido
de Xw que el PU utilizado como materia prima; sin embargo, el nivel alcanzado garantiza la
seguridad microbiolégica de las MPUA; ademas, se evidencio el incremento del tamafio de
particula experimentalmente y por micrografias, lo cual favorecié las propiedades de
instantaneidad y de flujo, reflejados en los valores encontrados de S, Hu, IC y RH.

El proceso de aglomeracion por lecho fluidizado del PU utilizando una solucion ligante de
agua + Vit.C contribuye a incrementar el valor nutricional de las MPUA, alcanzando un
aporte del 14.6 £ 0.9 %VRN-N Vit. C en 30 g de porcidn, con la cual se prepararia 250 g de
una bebida con aproximadamente 11 °Brix, la cual ajusta dentro de la normativa colombiana
a un néctar. Adicionalmente, se resalta que las MPUA en este mismo tamafio de porcién
aportan un 216.6 + 6.3%VRN-N B-car, establecida en la normatividad colombiana. Estos
resultados obtenidos reflejan importantes contenidos de componentes activos y un
potencial efecto antioxidante.

Bajo este contexto, la MPUA se proyecta para la preparacién de una bebida funcional por
reconstitucion directa; otorgada esta propiedad por sus compuestos bioactivos y sus
composicion bromatoldgica; ademas, puede ser usada como materia prima de uso en
diversos sectores de la industria alimentaria (bebidas, postres, panaderia, pasteleria, geles,
entre otras), cosmética y farmacéutica; sin embargo, para garantizar una buena estabilidad
de la MPUA durante el almacenamiento, se sugieren que esta se realice a temperaturas
inferiores a 20 °C.
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7.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones generales

- El aprovechamiento de la estructura completa del fruto de uchuva (pulpa, piel y
semilla) en la investigacion, permitid desarrollar un proceso sostenible en el marco
de la economia circular, ya que se reduce la generacion de residuos. Ademas, la
aplicacion de las tecnologias secado por aspersion junto con la aglomeracion y la
integracion de procesos representan alternativas tecnoldgicas eficaces que aportan
valor agregado a la cadena agroindustrial de la uchuva y se convierte en un producto
innovador y de calidad que contribuye a diversificar sus derivados.

- Se obtuvo una mezcla en polvo de uchuva aglomerado con importantes contenidos
de compuestos bioldgicos (compuestos fendlicos, capacidad antioxidante, vitamina
Ay vitamina C), fibra dietaria; alta estabilidad fisicoquimica y microbioldgica; buenas
propiedades de flujo e instantaneidad y compaosicionalmente con mayor contenido
de solidos ST aportados por la fruta (57.7%), presentandose como un producto con
potencial para aplicaciones en la industria alimentaria y farmacéutica.

- La optimizacion de los procesos de secado y aglomeracion, utilizando la
metodologia de superficie de respuesta y su validacién experimental, fueron
efectivas para la definicion de las condiciones operativas de cada proceso,
mostrando en la mayoria de los modelos mateméticos de las variables dependientes
buenos ajustes de regresion.

7.2 Recomendaciones

- Se recomienda realizar un estudio de almacenamiento que permita determinar la
estabilidad del polvo de uchuva aglomerado, evaluando las reacciones de deterioro
que este pueda experimentar.

- Se sugiere evaluar las propiedades sensoriales del polvo de uchuva aglomerado en
tiempo cero y durante su almacenamiento.
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Estudiar la influencia de la simulacién digestion gastrointestinal in vitro sobre los
compuestos biolodgicos (compuestos fendlicos, capacidad antioxidante, vitamina Ay
vitamina C), fibra dietaria presentes en el polvo de uchuva aglomerado, su
bioaccesibilidad y biodisponibilidad.

Una vez obtenida la base cientifica para obtener el polvo de uchuva aglomerado, se

sugiere llevar a escala semi e industrial el proceso de aglomeracion del polvo de
uchuva, estandarizar el proceso y asi poder determinar costos de produccion.
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texto y ubicarse en un pasaje proximo a su mencion; ademas, deben tener numeracion
arabiga, segun el orden de aparicién (figura 1, figura 2, figura 3; tabla 1, tabla 2, tabla 3,
etc.). Las figuras se rotulan en un pie de foto, por ejemplo: Figura 1. Mapa politico de
Colombia, con la cita de la fuente. Por su parte, las tablas tienen titulo, por ejemplo: Tabla
1. Extension de los parques naturales de Colombia, también con la referencia de su fuente
en el pie de tabla. Por ultimo, cabe mencionar que, para efectos de la edicién, las figuras
deben tener una resolucion de 600 dpi en archivos JPEG y presentarse en su version
editable; las tablas, a su vez, también se presentan en su version editable.

Ecuaciones. Las ecuaciones se deben escribir con el editor de ecuaciones, justificar en el
centro del renglén y numerar consecutivamente entre paréntesis. El nimero entre paréntesis
correspondiente a una ecuacion se ubica a la derecha de esta. Al insertar simbolos o
ecuaciones en el texto, se escriben en letra cursiva. Es necesario definir los simbolos
usados en la ecuacién antes o inmediatamente después de anotarla en el texto. Al llamar la
ecuacion en el texto, se usa “(1)” o “ecuacion (1)” si esta comenzando una frase.

Medidas. Usar el Sistema Métrico Decimal, de acuerdo con el Sistema Internacional de
Unidades (Sl). Los valores de salinidad no llevaran unidades ni simbolos, conforme a la
recomendacion de la Unesco.

Nombres cientificos. Los nombres de géneros y especies deben escribirse de acuerdo con
el Caodigo Internacional de Nomenclatura Zooldgica, o con el Codigo Internacional de
Nomenclatura Botanica.

Notas al pie. Se justifican para explicar, comentar o complementar el texto del articulo; no
obstante, en lo posible deben evitarse, procurando que la informacién que aparece en el
cuerpo del texto sea la necesaria y suficiente para transmitir un mensaje claro al lector. No
se deben usar para incluir referencias, en ninguin caso.

Los agradecimientos. Se incluyen para mencionar a quienes contribuyeron en la
investigacion o la escritura del articulo (maximo 100 palabras).

La lista de referencias. Para construir la lista de obras citadas, asi como su correspondiente
referenciacion parentética en el cuerpo del texto, se sugiere a los autores consultar las
normas IEEE, sexta edicion.
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Envios

El registro y el inicio de sesion son necesarios para enviar elementos en linea y para
comprobar el estado de los envios recientes. Ir a Iniciar sesion a una cuenta existente o
Registrar una nueva cuenta.

Lista de comprobacion para la preparacién 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 continuacion. Se devolveran a los autores/as
aqguellos envios que no cumplan estas directrices.
El envio no ha sido publicado previamente ni se ha sometido a consideracion por
ninguna otra revista (0 se ha proporcionado una explicaciéon al respecto en los

Comentarios al editor/a).

El archivo de envio esta en formato Microsoft Word y cumple con las directrices para

autores de la Revista.

En el envio se ha adjuntado la carta de remisién con la informacion de cada uno de los

autores.

Certifico que quedan agregados todos los autores del presente articulo en el OJS y soy

consciente que después no puedo agregar mas.

SOPORTE DE PUBLICACION

N\

Revista Facultad 2020 Neoptanadina
de Ciencias Basicas WJMIW)]

enero-junio = ISSN:1900-4699 - IS5N-e: 2500-5316 = pp.7-18

DOI: https://doi.org/10.18359/rfch.5019 @@@@

Avances tecnoldgicos en el
proceso de transformacion
de la uchuva: una revision*

Manuela Gallén Bedoya® = Soany Karola Eraso Grisales® =
Misael Cortés Rodriguez*

M. Gallén Bedoya, S. K. Eraso Grisales, y M. Cortés Rodriguez, «Avances tecnolégicos en el
proceso de transformacién de la uchuva: una revision», Rev. Fac. Cienc. Basicas, vol. 16, n. °
1. https://doi.org/10.18359/rfcb.5019
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10. ANEXO 2

Food Science and Technology P
Publicacion de: Sociedade Brasileira de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos
Area: Ciencias Agricolas
Version impresa del ISSN: 0101-2061
Versién en linea del ISSN: 1678-457X

Food Science and Technology (CTA) publica articulos cientificos en el campo de la ciencia
de los alimentos. Los trabajos deben estar escritos en inglés y seguir los estandares
editoriales que se indican a continuacion.

Contenido

Investigacion original. El manuscrito debe presentar resultados claros y concisos de una
investigacion basada en métodos cientificos.

Articulos de revisién. El manuscrito debe presentar una descripcion general pertinente al
tema de la revista con un enfoque en la literatura publicada en los Gltimos cinco afios.

Investigacion con seres humanos. Al presentar los resultados de una investigacién con
seres humanos, se debe proporcionar el nUmero de proceso de aprobacion otorgado por el
Comité de Etica en Investigacion (resolucién # 196/96, 10 de octubre de 1996, Consejo
Nacional de Salud de Brasil).

Estructura del articulo

La revision de la estructura del manuscrito y la informacién proporcionada es responsabilidad
de los autores. Los manuscritos originales no deben exceder las 16 paginas (excluidas las
referencias). El texto debe presentarse a doble espacio entre lineas en formato de una
columna. Todas las lineas deben estar alineadas con el margen izquierdo de la columna
dejando un margen de 2,5 cm a derecha e izquierda. Las lineas de texto deben estar
numeradas secuencialmente a lo largo del texto. Todas las paginas deben estar numeradas
secuencialmente.

Carta de presentacion
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La carta de presentacion del manuscrito debe incluir lo siguiente:

Declaracién de relevancia e importancia del trabajo: un texto breve de no mas de 100
palabras que describa la relevancia del trabajo de manera concisa;

Titulos:

Titulo en inglés;

Encabezado de pagina (no mas de 6 palabras).

Péagina del titulo
La portada del manuscrito debe incluir lo siguiente:

Nombres completos y direccién de correo electrénico de los autores;

Nombres abreviados de los autores para la cita (Ej .. nombre completo: José Antonio da
Silva; nombre abreviado: Silva, JA);

Afiliaciones de los autores: nombre de la institucion a la que pertenece cada autor
(nombre completo y siglas, direccion postal completa, cédigo postal, ciudad, estado y
pais). Por favor, correlacione a cada autor con su institucion correspondiente;
Informacion postal de los autores (nombre completo, direccién postal completa,
ndmeros de teléfono y fax y direccion de correo electrénico del autor correspondiente).

Resumen, aplicacion practicay pagina de palabras clave

Abstract. El resumen debe:

Estar solo en inglés;

Ser un solo parrafo que contenga menos de 200 palabras.

Indique claramente el objetivo principal y la razén de ser del articulo;
Enuncie brevemente las principales conclusiones;

Si corresponde, describa los métodos y resultados de los materiales;
Resuma las conclusiones;

Sea parco con las abreviaturas y los acrénimos.

El resumen no debe incluir:

Notas al pie;
Datos significativos y valores estadisticos;
Referencias.

Aplicacion practica. Texto breve con un maximo de 85 caracteres, indicando novedades y
caracteristicas importantes del estudio.

Palabras clave. El manuscrito debe tener al menos tres (3) y un maximo de seis (6) palabras
clave. Las palabras clave deben estar solo en inglés. Evite el uso de términos incluidos en
el texto principal del manuscrito en las Palabras clave.

Paginas de texto
El manuscrito debe organizarse de la siguiente manera:

Introduccion;

Materiales y métodos; debe incluir disefio experimental, datos y analisis estadisticos.
Resultados y discusién (también pueden estar separados);

Conclusiones;

Referencias;

Agradecimientos (opcional).

En el texto principal:

Las abreviaturas, acronimos y simbolos deben definirse claramente en el primer uso;
No se permiten notas a pie de pagina;
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- Se recomienda el uso de titulos y subtitulos cuando sea necesario, pero utilicelos sin
comprometer la claridad del texto. Deben estar numerados en el orden en que aparecen
en el texto;

- Las ecuaciones deben ser generadas por computadora y numeradas secuencialmente
con nameros arabigos entre paréntesis en el orden en que se mencionan en el texto.
Las ecuaciones deben estar referenciadas dentro del texto y en el lugar indicado por el
autor. No envie iméagenes de ecuaciones. No se aceptaran ecuaciones suministradas
por separado; solo se aceptaran los insertados en el texto.

Tablas, figuras y gréaficos

Proporcione un maximo de siete (7) tablas, figuras y graficos. Deben estar numerados con
nameros arabigos en el orden en el que aparecen en el texto. En el Manuscrito.pdf- version
para evaluacion del revisor y en el Manuscrito.doc - versién para produccion, se deben incluir
tablas, ecuaciones, figuras, cuadros y sus respectivas leyendas dentro del texto principal en
los lugares indicados por los autores. Consulte a continuacion las instrucciones de la version
para produccién.

Figuras y gréficos (versiéon para produccién)

Las figuras y cuadros deben ser provistos en el texto principal y numerados
consecutivamente utilizando nimeros arabigos y sus respectivas leyendas deben incluirse
dentro del texto principal en el lugar indicado por los autores. Cuando suministre figuras que
contengan fotografias o micrografias, asegurese de que estén escaneadas a alta resolucion
para que cada foto tenga al menos 1000 pixeles de ancho. Todas las fotografias deben
contener el nombre del autor. Los graficos deben usarse para presentar archivos, esquemas
y diagramas de flujo.

Tablas (versién para produccién)

Las tablas deben incluirse en el texto principal y deben estar numeradas con ndameros

arabigos. Deben estar incrustados en el texto en el lugar indicado por el autor. Las tablas

deben prepararse con Microsoft Word® 2007 o posterior; no deben importarse de Excel® o

Powerpoint®, y deben:

- Tener una leyenday un titulo;

- Sea autoexplicable;

- Tener los digitos significativos definidos segun criterio estadistico considerando los
digitos significativos en la desviacion estandar;

- Se utilizara con moderacion para garantizar la coherencia visual y que el texto sea facil
de leer;

- Muestre datos que no se muestran en los graficos;

- Tenga el formato mas simple posible; no se permite el uso de sombras, color o filas
verticales y diagonales;

- Tenga solo letras minUsculas en superindice que indiquen notas al pie (abreviaturas,
unidades, etc.). Primero se deben indicar las columnas, luego las filas, y se debe seguir
este mismo orden para las notas a pie de pagina.

Nombres patentados

Se deben especificar las materias primas, el equipo de proposito especial y el software de
computadora utilizados en la investigacion (marca comercial-fabricante, modelo, ciudad y
pais de origen).
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Unidades de medida

- Ultilice unidades Sl (Sistema Internacional de Unidades);
- Las temperaturas deben expresarse en grados Celsius (° C).

Lista de referencia
La Revista de Ciencia y Tecnologia de Alimentos (CTA) adopta el estilo de citas y referencias
bibliograficas de la Asociacion Americana de Psicologia - APA.

La lista de referencias debe prepararse primero alfabéticamente y, si es necesario,
cronologicamente. Las referencias multiples del mismo autor en el mismo afio deben
identificarse con letras 'a’, 'b', 'c', etc. colocadas después del afio de publicacion.

Los articulos en preparaciéon o enviados para revisién no deben incluirse en las referencias.
Los nombres de todos los autores deben aparecer en las referencias; por lo tanto, el uso de
la expresion 'et al.' No se permite. De acuerdo con la determinacion de la sbCTA, los articulos
aceptados cuyas referencias bibliograficas no cumplan con los estandares de la Revista NO
SERAN PUBLICADOS hasta que se cumplan las normas.

SOPORTE DE PUBLICACION

Original Article ISSN 0101-2061 (Print)
Food Science and Technology ISSN 1678-457X (Online)
DOL https://doi.org/10.1590/51.67820

Enzymatic hydrolysis of a colloidal system based on cape gooseberry
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Abstract

The objective of this research was to evaluate the influence of the enzymatic process on the physicochemical stability of a
colloidal system based on cape gooseberry pulp, skin, and seeds (CS_.). The pulp, seed, and skin mixture were homogenized by
shearing in a rotor-stator system at 10,000 rpm. A completely randomized factorial design was used, considering the independent
variables: Viscozyme' L enzyme concentration [Enzyme] (50, 125, and 200 ppm) and hydrolysis time (HT) (0, 30, 60, 90, and
120 minutes), and the dependent variables: viscosity (u), zeta potential ({), particle size (percentiles DD, and Dgu), spectral
absorption index (R). Both independent variables had a significant impact on the process. [Enzyme] affected mainly p, D, , D, ,
and R and HT affected p and D, . The optimization of the formulation was performed under the criterion of obtaininga CS__
with higher physicochemical stability. The optimization showed desirability of 74.2% with [Enzyme] at 78.5 ppm and HT of
120 minutes. The dependent variables obtained experimentally were: = 371.3 + 24.2cR{=-21.8+03mV,D  =3.5+ 03 um,
D, =135+ 3.6 pm, D, =565.7 £ 25.5 pm, and R = 0.655 + 0.007. The integration of homogenization processes and enzymatic
treatments contributed to obtaining a physicochemical stable colloidal system based on cape gooseberry pulp, skin, and seeds.

Keywords: Physalis peruviana L.; colloidal stability; enzymatic treatments; agro-industrial wastes; homogenization.

Practical application: Enzymatic hydrolysis and physicochemical stability of a colloidal cape gooseberry
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HURTADO-BENAVIDES, A. (2021). Enzymatic hydrolysis of a colloidal system based on
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