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RESUMEN

En los Ultimos afios el consumo de alimentos funcionales ha crecido de manera significativa. El ardndano (Vaccinium
corymbosum) es una fuente importante de vitamina C, antocianinas y compuestos fenélicos que le confieren un alto valor
antioxidante. El objetivo del presente trabajo fue evaluar la influencia de diferentes agentes encapsulantes en la retencién de
la vitamina C en zumo de arandano atomizado. Se empled frutos maduros de arandano azul para obtener el zumo que
contenia 6,3 mg de vitamina C/100g, 13,1 °Bx, 0,9% de acidez total. Posteriormente fueron atomizados a 165 °C, velocidad
del aire caliente 60 m/s y caudal de alimentacién 0,127 mL/s. Se emplearon agentes encapsulantes como Goma Arabiga (GA)
y Carragenina (C): 100% C; 100% GA; 50% C + 50% GA; 25% C + 75% GA; 75%C + 25% GA, obtenidos utilizando un disefio
experimental de mezclas implementada Design Expert 7. El porcentaje de encapsulante en todas las formulaciones se fijo en
13,1% (contenido de solidos soluble del zumo). La formulacién de 25% C 'y 75% GA permitio obtener la maxima retencion de
vitamina C (5,38 mg/100g), que representa un 85,9% de retencién. El tipo de encapsulante influye en la retencion de vitamina
C durante el atomizado del zumo de arandano.
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ABSTRACT

In recent years, the consumption of functional foods has grown significantly. Blueberry (Vaccinium corymbosum) is an
important source of vitamin C, anthocyanins and phenolic compounds that give it a high antioxidant value. The objective of the
present work was to evaluate the influence of different encapsulating agents in the retention of vitamin C in atomized blueberry
juice. Mature blueberry fruits were used to obtain the juice that contained 6.3 mg of vitamin C/100g, 13.1 °Bx, and 0.9% of
total acidity. Subsequently they were atomized at 165 °C, hot air speed 60 m/s and feed rate 0,127 mL/s. Encapsulating agents
were used as Arabica Gum (GA) and Carrageenan (C): 100% C; 100% GA; 50% C + 50% GA; 25% C + 75% GA; 75% C +
25% GA, obtained using an experimental design of mixtures implemented Design Expert 7. The percentage of encapsulant in
all formulations was set at 13.1% (soluble solids content of the juice). The formulation of 25% C and 75% GA allowed obtaining
the maximum retention of vitamin C (5.38 mg /100 g), which represents an 85.9% retention. The type of encapsulant influences
the retention of vitamin C during the spraying of the cranberry juice.

Keywords: Vitamin C; blueberry; atomized; encapsulating agents.

1. Introduccion tal modo que estos contribuyan a preservar la salud,
previniendo el desarrollo de enfermedades de
En los ultimos afios el consumo de alimentos manera significativa.
funcionales se ha convertido en una gran demanda El arandano (Vaccinium spp.) es una especie que
por los nutrientes y vitaminas que contienen, las pertenece al gran grupo de los frutos rojos, la
tendencias en la alimentacion han dado un giro hacia produccion de arandanos en todo el mundo ha
el consumo de productos naturales y autoctonos aumentado en los Ultimos cinco afios (Brazelton,
buscando; productos saludables, nutritivos y de facil 2011). En la actualidad es uno de los frutos mas
preparacion; productos con un minimo tratamiento y valiosos en todo el mundo debido a sus propie-dades
con menor agregado de ingredientes sintéticos, de organolépticas y nutricionales (Gross et al., 2016).
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Sin embargo, desde el momento en que los
aradndanos se cosechan son muy susceptibles a los
cambios estructurales, nutricionales y bioguimicos.
Se comercializan frescos o procesados como con-
geladas rapidamente por separado (IQF) de fruta,
jugo o secos o0 bayas, que a su vez pueden ser
usados en una variedad de productos de consumo
tales como jaleas, mermeladas, tartas, magdalenas
(Wu et al., 2010). Su valor nutricional es, segun la
estandarizacion de la Food and Drug Administration
(FDA) de los Estados Unidos, rico en fibras y
vitaminas C y A, tienen alto valor antioxidante,
propiedades antibidticas, urinarias, disminuyen la
arteriosclerosis, enfermedades coronarias y cerebro
vasculares (Feldman, 2008; Ofek et al, 1991;
Frontela et al., 2010). Las antocianinas y otros com-
puestos fendlicos son componentes caracteristicos
de este tipo de frutas (Del Rio et al., 2010).

La vitamina C (acido ascorbico), también conocido
como acido cevilamico o antiescorbutico, se oxida
rapidamente, especialmente en la presencia de
iones metalicos como el cobre, hierro, alcalis y
enzimas oxidativas; la exposicion a la luz y el calor
causa su degradacion (Drug Information for the
Health Care Professional, 1997).

Uno de los compuestos activos que se han
encapsulado con diferentes polimeros es el acido
ascorbico (Alishahi et al., 2011; Alvim et al., 2016).
Con la finalidad de conservar el contenido de
vitamina C en aréndano se estudia los agentes
encapsulantes que constituyen una barrera entre el
componente en la particula y el medio ambiente, la
cual lo protege del oxigeno, agua, luz y contacto con
otros ingredientes, ademas de controlar la difusion.
La eficiencia de la proteccion depende de la
composicion, estabilidad de la estructura y
condiciones de operacién durante la produccion y
uso de las particulas (temperatura, pH, presion,
humedad). La barrera la conforman compuestos de
cadena que crean una red con propiedades
hidrofilicas o hidrofébicas dependiendo del produc-
to. Las propiedades de un polvo también dependen
de las propiedades del material de la pared como por
ejemplo de la cantidad relativa de lipidos que
permanecen sin encapsular en la superficie de la
particula (Fuchs et al., 2006; Garcia y Lopez, 2012).
La formulacién del encapsulante influye en las
propiedades del polvo, y en el control de fenémenos
como la transicion vitrea, la fusion, la cristalizacién y
el endurecimiento (Fuchs et al., 2006). Una de las
tecnologias industriales mas utilizados para la
encapsulacion es secado por atomizacion. Se aplica
para moléculas bioactivos de los alimentos y
probiéticos vivos. Es un procedimiento répido y

barato que, cuando se lleva a cabo adecuadamente,
es altamente reproducible (Paul de Vos, 2010).

Las dificultades tecnoldgicas que se presentan du-
rante el secado de jugo de frutas y otros productos
con altos contenidos de azucar, se deben a la
elevada higroscopicidad y termo-plasticidad a altas
temperaturas y humedades (Adhikari et al., 2004).
Por esta razén, en las Ultimas décadas, se ha incre-
mentado la adicién de algunos materiales como
maltodextrina, gomas, pectinas, silicato de calcio y
carboxy-metilcelulosa, entre otros, para la
produccién de polvos tanto alimenticios, como
farmacéuticos y cosméticos, con el fin de encapsular
componentes activos.

Los diversos estudios realizados, referente a la
evaluacion de la retencion de vitamina C en frutos
citricos, pone en evidencia los diferentes métodos
establecidos y probados; como lo muestran
Marchema y Rodriguez (2011) en su trabajo de
investigacion, exponen que se tiene mejores
resultados con el 50% G (Goma arabiga), ya sea
para los procesos de liofilizacion o atomizacién,
logrando una retencion de 95,683% y 92,35%,
respectivamente.

Al respecto, Gomez y Gonzalez (2009) determinan
el proceso mas conveniente para el secado de fru-
tas citricas (mandarina, variedad Arrayana)
concluyendo que los resultados son mejores para la
atomizacion, sobre todo en la que la durabilidad del
producto, lo cual se reafirma por las caracteristicas
generales y tecnolégicas, que demuestran que la
liofilizacion es un proceso mas estricto y costoso.
Por estas razones, el estudio se centrd en esta-
blecer la influencia de los encapsulantes adecuados
que garantice la mejor retencion de la vitamina C del
zumo de aréndano (Vaccinium corymbosum)
teniendo como referencia la temperatura 6ptima de
atomizacion, debido a que estos frutos presentan
propiedades curativas para ciertas enfermedades.
Asi mismo, este tipo de secado por atomizacion
evidencia oportunidades para la retencién de los
compuestos nutricionales en mayor proporcion, y
poder lograr el consumo masivo de este producto por
la poblacién.

Los objetivos de esta investigacion fueron: (i) evaluar
la influencia de diversos agentes encapsulantes en
la retencion de vitamina C en el zumo de arandano
(Vaccinium corymbosum) atomizado, (ii) determinar
la acidez titulable, humedad, pH, grados brix,
concentracion de vitamina C en zumo de arandano,
(iii) evaluar el tipo y concentracién de encapsulante
como ayudan-te en el secado de zumo de arandano,
(iv) realizar analisis fisico-quimicos del zumo de
arandano atomizado.
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2. Material y métodos

Muestra

Se utilizaron frutos de arandanos azules (Vaccinium
corymbosum) de la variedad Biloxy del tipo blueberry
en estado maduro, procedentes del fundo
Agroindustrias San Juan del distrito de Chongoyape,
provincia de Chiclayo, regién Lambayeque (Pert).
Se seleccionaron frutos de pulpa firme de color
caracteristico azul oscuro con 13,10 °Brix.

Reactivos

2,6 diclorofenolindifenol, 2,2-difenil-1-picrilhidracilo,
Acido ascorbico, Acido oxalico (solucion al 0,4%),
Hidroxido de sodio (0,1 N), Fenolftaleina,
Carragenina (C), Goma Arabiga (GA).

Extraccion del zumo

la extraccion del zumo de ardndano se realizd
utilizando 12 kg de frutos de arandanos al estado
maduro, se peso, se lavo con agua potable y se
desinfectd sumergiendo el fruto en una solucion de 5
litros de agua y 5 mL de hipoclorito de sodio (50 ppm
/10 min), se procedié a descascararlo manualmente
con la finalidad de que las propiedades presentes en
la cascara no interfieran en los resultados de la
determinacién del contenido de vitamina C, la
extraccion se realizd con un licuo-extractor para
extraer el jugo en su totalidad, los sélidos fueron
separados utilizando un colador, se separaron en
muestras de 170 mL para los analisis del zumo y
muestras de 150 mL c/u para los tratamientos de
encapsulados y atomizado.

Obtencion del zumo de arandano atomizado: Las
muestras de zumo de arandano fueron
homogenizados con mezclas de Carragenina (C) y
Goma Arabica (GA) utiizados como agentes
encapsulantes, los tratamientos fueron obtenidos
utilizando un disefio experimental de mezclas
implementada Design Expert 7, que dieron un total
de ocho (8) tratamientos (T): 100% C + 0% GA (T1);
0% C +100% GA (T2); 50% C + 50% GA (T3); 50%
C+ 50% GA (T4); 25% C + 75% GA (T5); 75% C +
25% GA (T6); 100% C + 0% GA (T7); 0% C + 100%
GA (T8) (Tabla 1), la homogenizacién se realiz6 en
una licuadora Oster de 3 velocidades en donde se
adiciond el encapsulante poco a poco para obtener
una mezcla homogénea y completa, evitando la
formacién de grumos, el atomizado se llevd a cabo
en un equipo llamado Spray Dryner, Ic40d, Code
991650 del laboratorio de Investigacion y Desarrollo
de Nuevos Productos de la Universidad Nacional del
Santa (Chimbote), los tratamientos homogenizados
con los encapsulantes se acondicionaron en un vaso
de alimentacion del atomizador cubriendo con papel

aluminio para evitar el ingreso de luz, procediendo al
secado por este sistema a una temperatura del aire
=165 °C/15 minutos, velocidad del aire caliente = 60
m/s y caudal de alimentacién = 0,127 mL/s, hasta el
consumido total de la muestra homogenizada (Tabla
2).

Tabla 1
Proporciones de agentes encapsulantes

. Carragenina Goma Arabiga
Tratamientos © (GA)
T 100% 0%
T2 0% 100%
T3 50% 50%
T4 50% 50%
T5 25% 75%
T6 75% 25%
T7 100% 0%
T8 0% 100%
Nota: Design Expert 7.
Tabla 2
Parametros para la atomizacién del zumo de arandano
encapsulado
Parametros Valor
Velocidad de aire caliente 60 m/s
Q alimentacion 0,.127 ml/s
Presién del aire comprimido 2 bar
Temperatura de secado 165 °C

Nota: Spray Dryner, Ic40d, Code 991650 del laboratorio
de Investigacion y Desarrollo de Nuevos Productos de la
Universidad Nacional del Santa (Chimbote).

Analisis fisicoquimicos del zumo de arandano:
se realizaron las determinaciones de humedad
mediante el método de la AOAC - N°981.05 (1990),
determinacién de acidez titulable mediante el
método de la AOAC - N°950.07 (1984),
determinacién de pH mediante el método de la
AOAC -N°935.15 (1980), asi como la determinacion
de los soélidos solubles expresados en grados Brix
utilizando el refractémetro ABBE.

Contenido de vitamina C del zumo de arandano
La vitamina C se determin6 por espectrofotometria
con un espectrofotémetro UV, Marca Jasco, V-670
del laboratorio de Investigacion y Desarrollo de
Nuevos Productos de la Universidad Nacional del
Santa, utilizando el método (Methods of Vitamin
Assay, 1974) basado en la reduccion del colorante
2,6 diclorofenolindifenol.

Se utilizé curva estandar con acido ascérbico para
calcular el contenido de Vitamina C y se expresé
como mg de acido ascorbico/100 g de muestra
teniendo en cuenta que los arandanos contienen de
acuerdo a Dinamarca et al. (1986) (14 mg de &cido
ascbrbico / 100 g de muestra).
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Evaluacion fisicoquimica de los tratamientos
Se realizé analisis fisicoquimicos de la humedad
inicial y final, vitamina C, pH y acidez titulable.

Analisis Estadistico

El disefio experimental que se empleo fue un disefio
completamente al azar con arreglo bifactorial 2 X 4.
Se realizaron 8 tratamientos con 3 repeticiones a un
nivel de significancia de (p < 0,05), evaluando al final
del atomizado la humedad y contenido de vitamina
C, utilizando para el analisis estadistico el Contenido
de Vitamina C, la humedad inicial y final, para el
andlisis estadistico se utilizd el Software IBM SPSS
Statistics 24.

3. Resultados y discusion

En la Tabla 3 se presentan las determinaciones
fisicoquimicas del zumo de arandanos, el valor de
83,66% de humedad es similar a lo reportado por
Dinamarca et al. (1986). El porcentaje de sélidos
solubles obtenido fue de 13,10 °Brix trabajos
similares registraron valores iguales o superiores a
10°Brix (Feippe et al., 2010). El resultado obtenido
en esta investigacion se encuentra dentro del rango
que oscila entre los 10 y 15 °Brix, lo cual esta
descrito para el fruto maduro por Buzeta (1997). El
pH del zumo de arandano obtenido fue de 3,325 este
resultado se encuentra en el rango que presenta
Flores (2014) entre 3,0 y 3,4. La acidez total titulable
obtenido fue de 0,89% que a diferencia de lo que
mencionen los autores Caruso y Ramsdell (1995)
establecen valores de hasta 1,2% por lo cual se
encontraria dentro del rango para este fruto.

El contenido de la vitamina C fue de 6,26 mg/100 ml
de zumo, comparandolo no esta muy lejano de lo que
menciona la base de datos de los nutrientes de la
USDA sobre el arandano azul (Vaccinium
corymbosum) el cual indica un contenido de vitamina
C de 9,7 mg. Las determinaciones en zumo de
arandanos es necesario conocer para la cuantifi-
cacion de la vitamina C, por lo que se ha aplicado 2
tipos de encapsulantes en el proceso de atomizado,
Carragenina (C) y Goma Arabiga (GA) tal cual se
indica en la (Tabla 1), la aplicacion de estos agentes
es necesario debido a que los compuestos que
constituyen el zumo de arandano, tienen tempe-
raturas de transicion vitrea bajas y el empleo de
secadores por atomizacion transforma disoluciones,
emulsiones o dispersiones de un producto (estado
liquido) en productos en polvo, estos encapsulantes
evitan problemas de pegajosidad (stickiness) y de
elevada higroscopicidad. Se utilizaron estos agentes
encapsulantes en esta investigacion para lograr la
retencion de la vitamina C en mayor concentracion
en el zumo atomizado.

Tabla 3
Determinaciones fisicoquimicas y de Vitamina C del zumo
de ardndano

Caracteristicas Composicidn
Humedad? 83,66
Acidez titulable? 0,89
pH 3,325
Solidos Solubles® 13,10
Solidos Totales? 16,34
Vitamina C¢ 6,26

aL.a composicién se da en porcentaje (%)
b | os sélidos solubles son expresados en °Brix
¢ La vitamina C se expresa en mg/100 g de muestra.

En la Tabla 2 se presentan los parametros del
sistema de secado por atomizacion, los cuales han
sido constantes en todas las muestras a evaluar.

En la Tabla 4 se presentan los resultados de los
sélidos solubles (°Brix) inicial debido a que
estuvieron relacionadas con los solidos solubles del
zumo de arandano a encapsular; y la cantidad de
retencion de vitamina C en cada uno de los ocho (8)
tratamientos con los encapsulantes Carragenina (C)
y Goma Arabiga (GA) de zumo de arandanos
atomizados, los cuales fueron sometidos a un
andlisis estadistico; el analisis de varianza del
contenido de vitamina C indica que existe diferencia
significativa (p < 0,05) entre los tratamientos, es decir
que los porcentajes de encapsulantes afectan a la
retencion de la vitamina C procediendo a la Prueba
de Tuckey al 5% de significancia, obteniendo 4
rangos, eligiéndose el rango “A” por tener mayor
porcentaje de Vitamina C, por lo tanto el mejor
tratamiento es T5 (25% C - 75% GA) mostrando
mayor capacidad de retencién de la vitamina C (5,38
mg) que representa un 85,9% de retencion (Figura
1); asi mismo, los datos de la Tabla 4 con la misma
letra no mostraron diferencia significativa. Al-lsmael
et al. (2016) mencionan alta retencion de vitamina C
utilizando goma arabiga como encapsulante debido
al efecto de alta resistencia de la goma arabiga a
tratamientos a altas temperaturas de atomizacion.

Tabla 4

Sélidos solubles (°Brix) inicial de zumo de arandano a
encapsular y retencion de vitamina C en zumo de
arandanos atomizados

Tratamientos (T) °Brixa o VitaminaC(mgP o

100% Ce+ 0% G.A¢
0% Ce +100% G.Ad
50% Ce + 50% G.Ad
50% Ce + 50% G.Ad
25% Ce + 75% G.A¢
75% Ce + 25% G.Ad
100% Ce + 0% G.A¢
0% Ce +100% G.Ad

12,640,364 0,321
11,440,226 0,200
11,7£0,679 0,600
12,3£0,299 0,265
11,0+0,299 0,265
12,1£0,299 0,265
11,2£0,226 0,200
11,640,519 0,458

3,750,111 D 0,098
4,97+0,020B 0,017
4,15+0,167C 0,148
4,23+0,071C 0,062
5,38£0,349A 0,308
3,69+0,335D 0,296
3,64+0,148D 0,131
4,84+0,178 B 0,157

0 : Desviacion estandar

a/ Brix promedio de 3 repeticiones + error estandar

b/ mg de Vitamina C promedio de 3 repeticiones + error estandar
¢/ Carragenina

4/ Goma Arabiga
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- 5.38 mg de vitamina /100 g
muestra

Vitamina C [mg)

1 z B . s s i B
Tratamientes (T)

Figura 1. Retencion de vitamina C en zumo de ardndano
atomizado.

En la Tabla 5 se presentan los resultados de la
humedad inicial (HI) del zumo de aréndano a
encapsular y la humedad final (HF) de zumo de
arandanos atomizados de cada uno de los ocho (8)
tratamientos con los encapsulantes Carragenina (C)
y Goma Arabiga (GA), los cuales fueron sometidos a
un analisis estadistico para la HI y HF el analisis de
varianza indica que no hay diferencia significativa en
la humedad inicial y final del zumo de arandano
atomizado (p>0,05), con diferencia minima de
desviacion estandar entre los tratamientos, esto
indica que no hubo efecto signifi-cativo en el tipo y
concentracion de encapsulante sobre la actividad de
agua del atomizado (Velasquez-Barreto et al., 2018),
tal como se presenta en la Figura 2. En muestras
atomizadas la humedad es casi constante en
promedio de 2%. Chumpitaz (1995) y Reineccius
(1991) sefialan que la goma arabiga es el mas
utilizado en los procesos de micro encapsulamiento
por atomizacion, porque es un buen agente
emulsionante, facilita el proceso de secado y
muestra una buena retencion de com-puestos
volatiles, por lo general, superior al 85%.

Tabla 5
Humedad inicial (HI) de zumo de arandano a encapsular
y humedad final (HF) en zumo de arandanos atomizados

Tratamientos (T) Hl o HFle o

100% Ce+0% G.A¢  88,6£0,364 0,031  2,6+0.111 0,007
0% Cc+100% G.AY 83,240,226 0,082  2,6+0.020 0,006
50% Ce+ 50% G.AY  77,4+0,679 0,041  2,0£0.167 0,001
50% Ce+ 50% G.A9  77,4£0299 0,029  2,0+0.071 0,010
25% Ce+ 75% G.A9  80,2£0,299 0,016  2,4+0.349 0,010
75% Ce+ 25% G.AY 82,540,299 0,014  2,5+0.335 0,014
100% Ce+0% G.AY  88,6+0,226 0,031  2,6+0.148 0,005
0% Cc+100% G.AC  83,2+0,519 0,017  2,5+0.178 0,006

0 : Desviacion estandar

3/ Porcentaje de humedad inicial (%) promedio de 3 repeticiones =+ error
estandar

b Porcentaje de humedad final (%) promedio de 3 repeticiones + error
estandar

¢/ Carragenina

4/ Goma Arabiga.
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Figura 2. Humedad inicial (HI) de zumo de arandano y
humedad final (HF) de zumo de arandano atomizado.

4. Conclusiones

Se determind las principales caracteristicas
fisicoquimicas del zumo de arandano, obteniendo
una acidez titulable de 0,89% g de &cido citrico/100
g de muestra, con una humedad promedio de
83,66%, pH 3,325y 13,10 de °Brix.

Se emplearon diferentes porcentajes de encap-
sulantes Goma Arabiga (GA) y Carragenina (C):
100% C; 100% GA; 50% C + 50% GA; 25% C + 75%
GA; 75%C + 25% GA, obtenidos utilizando un disefio
experimental de mezclas implementada Design
Expert 7.

Los tratamientos fueron sometidos a un analisis
estadistico; el analisis de varianza del contenido de
vitamina C indica que existe diferencia significativa
(p < 0,05) entre los tratamientos y la Prueba de
Tuckey al 5% de significancia, muestra que el mejor
tratamiento es T5 (25% C — 75% GA) con capacidad
de retencion de la vitamina C (5,38 mg) que
representa un 85,9% de retencion.

El tratamiento con mejor retencién de Vitamina C
presentd una humedad inicial del zumo de arandano
de 80,20% y humedad final del zumo de arandano
atomizado de 2,4% y 11 °Brix de sdlidos solubles.
Concluyendo finalmente que el tipo de encapsulante
influye en la retencion de vitamina C durante el
atomizado del zumo de arandano.
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