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Resumen

El objetivo fue optimizar la capacidad antioxidante (CAX), contenido de antocianinas (CA) y capacidad de
rehidratacion (CR) de polvo de arandano microencapsulado; en funcion de la mezcla de hidrocoloides goma
ardbiga, maltodextrina y almidon modificado. Se utiliz6 ardndano de la variedad Biloxi en estado maduro del
cual se extrajo el zumo, y se preparé disoluciones cuya composicion en masa fue de 85% de zumo y 15% de
mezclas de goma ardbiga, maltodextrina y almidén modificado en diferente proporciéon segun el disefio
simplex con centroide ampliado. La microencapsulacion se realiz6 mediante el secado por atomizacién a una
temperatura de 120 °C obteniéndose polvo de ardndano microencapsulado, al que se determind la CAx, el CA
y la CR. Se realizd un ANVA para los modelos de regresion eligiéndose el que presento significancia (p <
0,05) y buen ajuste (R%;> 0,7). El modelo que resulté significativo (p < 0,03) y con buen ajuste (R%;> 0,9) fue
el especial cubico, a partir del cual los valores que maximizan la CAx (52,7% de inhibicion) y CA (81,56 mg
cianidina 3-glucosido / 100 g), fueron: maltodextrina (11,89%), almidén modificado (12,13%) y goma arabiga
(75,98%). Sin embargo, para CR las proporciones utilizadas de los microencapsulantes no tuvieron efecto
significativo.

Palabras clave: arandano, microencapsulacion, antocianinas, capacidad antioxidante, capacidad de
rehidratacion.

Abstract

The aim this work was to optimize the antioxidant capacity (CAX), anthocyanins (CA) and rehydration (CR)
microencapsulated powder cranberry; based on the mixture of hydrocolloids gum arabic, maltodextrin and
modified starch. Cranberry variety Biloxi was used in mature state which the juice is extracted, and solutions
were prepared whose composition by weight was 85% juice and 15% of mixtures of gum arabic, maltodextrin
and modified starch in different proportions according to the design simplex with extended centroid.
Microencapsulation was performed by spray drying at a temperature of 120 °C to obtain microencapsulated
cranberry powder, which CAx, CA and CR were determined. ANOVA was performed for regression models
being chosen that showed significance (p < 0.05) and good fit (R%aj > 0.7). The model was significant (p <
0.03) and with good fit (R%aj > 0.9) was the special cubico, from which the values that maximize the CAx
(52.7% inhibition) and CA (81.56 mg cyanidin 3-glucoside / 100 g) were maltodextrin (11.89%), as amended
(12.13%) starch and gum arabic (75.98%). However, the proportions used for CR of microencapsulating had
no significant effect.

Keywords: blueberry, microencapsulation, anthocyanins, antioxidant capacity, rehydration capacity.
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1. Introduccion

El arandano (Vaccinium corymbosum) es
una planta nativa del hemisferio norte; esta
fruta es muy reconocida por sus
potenciales beneficios para la salud
(Mufoz et al., 2008). Dicho efecto
protector esta asociado en gran medida a la
capacidad antioxidante de distintos
fotoquimicos capaces de prevenir o
ralentizar los procesos oxidativos que
intervienen en numerosas patologias. Los
compuestos fendlicos son los principales
responsables de dicha  capacidad
antioxidante, siendo los frutos del
arandano una de las mejores fuentes de
fenoles de distinta naturaleza; &cidos
fendlicos, flavonoles, antocianinas vy
proantocianidinas (Vasquez et al., 2012).
Por eso surge la importancia de conservar
estos compuestos en los alimentos que lo
contienen como es el caso del arandano,
siendo la microencapsulacion uno de los
métodos para este fin.

El proceso de microencapsulacion consiste
en el empaquetamiento de materiales
sélidos, liquidos o gaseosos a través de la
aplicacion de wuna cubierta delgada
denominada pared, sobre particulas de
tamafio del orden de los micrones, de esta
forma se obtienen microcapsulas que
consisten de una membrana semiper-
meable, fuerte y delgada de un material
polimérico que rodea y contiene a la
sustancia de interés, denominada centro o
nucleo activo. Estas microcapsulas pueden
liberar su contenido a velocidades contro-
ladas bajo condiciones especificas a la vez
gue protege al compuesto encapsulado de
la luz y el oxigeno, cumpliendo de esta
manera la funcion de conservacion de
propiedades bioldgicas o fisicoquimicas.
Las sustancias que  pueden  ser
microencapsuladas son vitaminas, minera-
les, colorantes, prebi6ticos, probiéticos,
saborizantes, antioxidantes, aceites
esenciales y enzimas (Parzanese, 2013).

El método mas utilizado para la
microencapsulacion es el secado por
aspersion ya que es capaz de transformar
una disolucion, wuna emulsién, una
suspension o una dispersion liquida en un

producto totalmente seco y estable. Este
tipo de secado es ampliamente utilizado en
la industria de los alimentos por ser un
método efectivo en la encapsulacion de
diversos materiales (Lozano, 2009). El
método se basa en atomizar la solucion que
va a ser secada en forma de gotas muy
finas, en el seno de una corriente de gas
caliente que generalmente es aire. Se
forman particulas de geometria esférica,
con aspecto de esferillas huecas con un
diametro que puede estar entre los 20 umy
hasta los 200 pm. EI aire caliente
introducido alcanza una temperatura que
oscila entre 100 y 200 °C. A pesar de la
temperatura relativamente alta del aire, las
gotas del liquido atomizado se calientan
solo hasta 40 °C debido a la corta duracion
del secado (fracciones de segundo), lo que
evita la degradacion del producto, ya que,
a pesar del aporte de aire caliente este
sustrae calor por la vaporizacién del
disolvente. Este método se puede utilizar
en operaciones de recubrimiento de so6lidos
y liquidos porque a medida que se evapora
el disolvente, el material de recubrimiento
envuelve las particulas, lo que puede ser
atil para enmascarar olores y sabores
(Lopez, 2010).

Los materiales encapsulantes o de
recubrimiento son muy diversos, entre
ellos tenemos hidrocoloides dentro los
cuales se destacan almidon, maltodextrina,
jarabe de maiz, goma arabiga, agar, fibras
y carbometilcelulosa; lipidos como &cido
estearico, mono y diglicéridos y lecitinas y
proteinas como la gelatina, caseina,
lactosuero, soya y trigo (Parra, 2011).

Las maltodextrinas, se elaboran por
métodos de hidroélisis acida o enzimatica
de los almidones, estdn constituidos por
una mezcla de carbohidratos con diferentes
grados de polimerizacion, estas presentan
diferentes propiedades fisicoquimicas Yy
funcionales, que las han convertido en uno
de los aditivos més ampliamente utilizados
en la industria alimentaria (Medina, 2013).
En la microencapsulacion, la maltodextrina
es una buena solucidn entre el costo y la
efectividad; tiene baja viscosidad a alta
proporcion de sdlidos, esta disponible en
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diferentes pesos moleculares, son inodoras,
incoloras y permiten la formacién de
polvos de libre flujo sin enmascarar el
sabor original, lo cual hace que sean
extensivamente utilizados en la industria
de alimentos (Garcia et al., 2004).

Los almidones modificados, productos del
tratamiento de almidones nativos, presen-
tan otras propiedades funcionales, por lo
que generalmente se emplean méas que los
almidones nativos; estos productos pueden
ser modificados para utilizarse como
agentes estabilizadores, emulsionantes,
humectantes, espesantes, etc. (Hoagland,
1978).

Asi mismo, uno de los microencapsulantes
mas utilizados, ademés de las malto-
dextrinas y almidones, es la goma arébiga
(Kanakdande et al., 2007). Por sus caracte-
risticas de baja viscosidad, buena
eficiencia, solubilidad y formacién de
emulsiones, el agente encapsulante que
retne las mejores caracteristicas, es la
goma ardbiga. Este es un polisacérido
complejo con una estructura altamente
ramificada, con wuna cadena principal
formada por unidades D-galactopiranosa
gue es capaz de producir emulsiones
estables en un amplio rango de pH (Reyes,
2010). La goma arabiga puede utilizarse
como recubrimiento de materiales en
combinacion con otros encapsulantes,
como por ejemplo la goma xantana,
maltodextrina, o con almidén modificado y
maltodextrina a la vez (Maisuthisakul y
Gordon, 2012).

La goma arabiga en combinacion con estos
agentes (la maltodextrina y el almidon
modificado) dan una mejor eficiencia y
estabilidad en la encapsulacion
(Kanakdande et al., 2007). En una mezcla
del 30% w/v entre goma arébiga,
maltodextrina y almidon modificado se
determind que la combinacion ternaria:
goma aradbiga (74,5%), maltodextrina
(12,75%) y almidon modificado (12,75%)
proporcionan una mejor proteccion a la
oleorresina de comino microencapsulada,
incluso mejor que la goma arabiga sola
(Kanakdande et al., 2007). En la
microencapsulacion de extracto de semilla

de mango demuestra que con la
combinacion de goma arabiga (5,95%),
maltodextrina (23,9%) y alginato (0,11%)
se logra obtener una buena estabilidad en
el sistema de emulsion y eficiencia en el
producto microencapsulado (Maisuthisakul
y Gordon, 2012). En jugo natural de
naranja se utilizaron goma arabiga y
maltodextrina como agentes microencap-
sulantes, los resultados mostraron mayor
proteccion de azucar y vitamina C, gracias
a la goma ardbiga (2,5%); y mejor
humedad, gracias a la maltodextrina (5%).
Los tratamientos dieron resultados
altamente significativos en las diferentes
combinaciones estudiadas (Naddaf et al.,
2012). La eficacia de la combinacion de
estos agentes microencapsulantes ha sido
demostrada en mas investigaciones y con
diferentes productos para lograr mejores
propiedades en el producto final y la
conservacion de compuestos importantes;
entre ellos las antocianinas.

Las antocianinas son sustancias altamente
coloreadas encontradas en las plantas; son
utilizadas en preparaciones alimenticias,
nutracedticas y farmacéuticas. Los factores
que afectan el color y la estabilidad de
antocianinas incluyen estructura y concen-
tracion, pH, temperatura, luz, presencia de
co-pigmentos, enzimas, oxigeno, éacido
ascorbico, azlcar y sus productos de
degradacion, proteinas y didxido de
sulfuro. La microencapsulacion al utilizar
secado por aspersion, es un método
econémico para la preservacion de estos
colorantes naturales (Ersus y Yurdagel,
2007). En la microencapsulacion de
antocianinas contenidas en la berenjena se
observaron que los mayores porcentajes de
retencion de antocianinas en las micro-
capsulas se dieron al utilizar el 30% de
maltodextrina como agente encapsulante
(Arrazola et al., 2014).

El presente trabajo tuvo como objetivo
evaluar el efecto de la proporcion en
mezcla de los hidrocoloides; goma arabiga,
maltodextrina y almidén modificado, sobre
la capacidad antioxidante, capacidad de
rehidratacion y contenido de antocianinas
en polvo de arandano microencapsulado.
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2. Materiales y métodos

2.1 Obtencion de polvo microencap-
sulado de arandano

Se utiliz6 arandano azul (Vaccinium
corymbosum) variedad Biloxi proveniente
de la provincia de Viru, se seleccionaron a
los frutos enteros, maduros y sin presencia
microbiana y se clasificaron en funcién al
color (azul) y calibre (4 - 6 cm), lavados y
desinfectados con solucién de hipoclorito
de sodio a 50 ppm por inmersién a 10 min,
escaldados a una temperatura de 95 °C por
1 min para evitar la accién de las
polifoenoloxidasas (PFO) y enfriados en
agua potable fria a 5°C hasta temperatura
ambiente y se registrd el peso en balanza
semianalitica (0,01 g). Se procedi6 a un
pulpeado en una pulpeadora Vulkano, que
utiliz6 un tamiz con luz de malla de 5 mm,
la pulpa se filtr6 con luz de malla de 3 mm
y se registrd su peso (el rendimiento de
pulpa respecto al fruto fue de 72,79%). Se
mezcld6 goma ardbiga, maltodextrina y
almidén entrecruzado de maiz (que repre-
sentan el 15%) segun las proporciones
especificadas en el disefio simplex con
centroide ampliado; se disolvieron en 50
mL de agua destilada a 45 °C, para luego
agregar a 850 g de pulpa (85%) contenida
en vasos de precipitados de 1 L, agitando
por 10 min para formar una disolucién
completa, la que se pesd y vacio en la tolva
del Secador por atomizacién (Bowen
Laboratory Spray-aire) que estuvo en
precalentamiento por 10 min para llegar a
la temperatura de 120 °C en la entrada de
la camara de secado y 70 °C para la salida,
la disolucién fue succionada por el
atomizador en tiempos variables depen-
diendo de la viscosidad formada por la
disolucion en cada tratamiento teniendo un
rango de 5 a 10 min. Se obtuvo el polvo
microencapsulado de arandano al que se
registr6 el peso para determinar el
rendimiento, se envasdé en bolsas de
polietileno de alta densidad la que se
coloc6 en envases de vidrio con tapa
hermética y recubiertos con papel aluminio
para dar la estabilidad al producto frente a
los factores ambientales.

Andlisis fisicoquimicos

En la pulpa de ardndano se determiné el
pH (método potenciométrico 947.05
AOAC), Acidez (%) (Método de
Titulacion 942.15 AOAC), Humedad (%)
(Método gravimétrico 950.46 AOAC),
Brix (método refractométrico 932.14C
AOAC), Capacidad antioxidante (método
DPPH) y Contenido de antocianinas
(método de pH diferencial).

A= (A515nm — A700nm) pH 1—
(A515nm — A 700 nm) pH 4,5

Antocianinas monoméricas (mg/100g) =
(A.PM .FD .100)/¢

Donde A (Absorbancia), PM (Peso molecular
de cianidin-3-glucosido 449.2 g/mol), FD
(Factor de dilucién 500) y & (Absortividad
molar 26900 L/mol.cm).

En el polvo de arandano microencapsulado
ademas de lo determinado en la pulpa de
arandano se determind la capacidad de
rehidratacion por el método propuesto por
Monteagudo et al. (2011).

SD==

5T

Donde SD (Fraccién de material disuelto), SS
(Solidos solubles) y ST (Sélidos totales).

2.2 Disefio y Analisis Estadistico

Se utiliz6 el disefio de mezclas simplex
con centroide ampliado, con restricciones
para maltodextrina (8 - 18%), almiddn
modificado (8 - 18%) y goma arabiga (74-
84%). Se realizd6 un ANVA para los
modelos generados (lineal, cuadrético y
especial cubico) asi como su grado de
ajuste, a partir del cual se eligio el mejor
modelo (p < 0,05 y R% > 09), y se
optimizo por superposicion de superficies.

3. Resultados y discusion

3.1 Caracteristicas fisicoquimicas del
aréndano variedad biloxi

La Tabla 1 presenta las caracteristicas
fisicoquimicas del ardndano variedad
biloxi; segun Vilches (2005) la pulpa de
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arandano maduro presenta un contenido de
s6lidos solubles en un rango de 10 a 15
°Brix; coincidiendo con el valor reportado
en esta investigacion.

Tabla 1
Caracteristicas fisicoquimicas del arandano variedad
biloxi

Caracteristica

fisi S Reporte Unidad
isicoquimica

Soélidos solubles 10,90 + 0,100 °Brix

Acidez titulable 0,74 + 0,010 % Acido citrico

pH 3,40+ 0,010
Humedad 92,00 +1,000 %
Contenido de 89 62 + 0,002 mg Cianidina 3-

antocianinas glucosido/100 g

Capacidad

. S
antioxidante 70,24 £ 0,010 % Inhibicion

El porcentaje de acidez del arandano
utilizado en la presente investigacion (0,74
%) es similar al valor reportado por INIA
(2010) de 0,75% para el fruto fresco. En
cuanto al contenido de antocianinas, el
valor encontrado fue cercano al reportado
por Scibisz y Mitek (2007), quienes
sefialan un valor de 137,6 mg cianidina 3-
glucl6sido/100 g; sin embargo, Carpio et
al. (2009) y Santacruz (2011) sefialan que
el contenido de antocianinas en el
ardndano puede llegar a niveles de 300 —
320 mg/ 100 g.

3.2 Rendimiento, capacidad antioxidan-
te, contenido de antocianinas y capaci-
dad de rehidratacion del polvo de aran-
dano microencapsulado

3.2.1 Rendimiento del polvo de aréan-
dano microencapsulado

En la Tabla 2 se muestran los rendimientos
para cada muestra microencapsulada,
siendo los ensayos 5 y 6 los que presentan
los mayores rendimientos (12,09% vy
11,80%, respectivamente) en ambos
ensayos del 15% de la mezcla constituido
por los agentes microencapsulantes, 79%
son de goma arabiga; pudiendo ser esta la
cantidad mas adecuada para lograr un
mejor rendimiento. Gupta et al. (2015)

precisan gque la goma arabiga presenta una
baja viscosidad en comparacién de otras
gomas, buena emulsificacion, buena
estabilidad y propiedades formadoras de
pelicula, serian estas caracteristicas las que
permiten obtener un mejor rendimiento en
el producto final. Asi mismo, se evidencio
su poca adherencia durante la atomizacion,
a diferencia de la maltodextrina y el
almidon modificado, concretando un
mayor rendimiento. Lopez et al. (2009)
manifiestan que un factor importante en el
rendimiento final de la microencapsu-
lacion, es la concentracion de solidos; es
asi, que una alta concentracién de solidos
totales incrementa el rendimiento del
producto final.

Para lo cual Lopez et al. (2009) y Garcia et
al. (2004) indican que la maltodextrina es
uno de los elementos mas empleados para
mejorar el rendimiento en los productos
obtenidos por atomizacion; ya que al ser
oligosacarido aumenta los °Brix. Sin
embargo se observa que el menor
rendimiento (5,57%) se da al tener la
mayor cantidad de maltodextrina (18%),
esto parece contradecir la  teoria
mencionada por los autores, ya que, al
tener mayor proporcion en la mezcla,
aumentaria méas los solidos totales y por lo
tanto el rendimiento, esta contradiccion se
podria explicar por la mayor adherencia
gue presenta la maltodextrina durante la
atomizacion en las paredes de la camara,
gue concuerda con Arrazola et al. (2014)
quienes  microencapsularon  berenjena
utilizando maltodextrina y observaron que
las pérdidas de polvo durante el secado por
pulverizacion asociadas al bajo rendi-
miento se debieron principalmente a la
aglomeracion de algunas particulas del
polvo que se deposita sobre la pared de la
camara secadora, y en el ciclon.

Tonon et al. (2008) agregan un efecto
negativo de la concentracion de maltodex-
trina en el rendimiento del proceso, esto
debido a la viscosidad de la mezcla, que se
incrementd exponencialmente con esta
variable.

-195-



A. Arteaga y H. Arteaga [ Scientia Agropecuaria 7 (3) 191 - 200 (2016)

Tabla 2

Capacidad antioxidante (% Inhibicién), capacidad de rehidratacion (SD) y contenido de
antocianinas del polvo de arandano microencapsulado

Almidon Goma Capacidad Antocianinas
Ensayo  Maltodextrina  modificado  ardbiga Rendimiento  antioxidante (mg/100 SD
(%) (%) (%) (%) (%lnhibicion) gms)
1 18,00 8,00 74,00 5,57 46,02 56,78 0,10
2 8,00 18,00 74,00 9,74 48,43 60,12 0,11
3 8,00 8,00 84,00 9,43 51,11 70,97 0,11
4 13,00 13,00 74,00 10,96 51,57 76,59 0,11
5 13,00 8,00 79,00 12,09 41,39 55,94 0,11
6 8,00 13,00 79,00 11,80 42,41 57,61 0,11
7 11,33 11,33 77,33 9,45 52,22 78,49 0,12
8 14,67 9,67 75,67 9,97 46,48 71,81 0,11
9 9,67 14,67 75,67 8,82 51,76 74,31 0,10
10 9,67 9,67 80,67 10,48 47,04 71,81 0,12
Este aumento de la viscosidad de contenido de antocianinas 89,62 mg

alimentacion causa que los solidos se
adhieren en la pared de la cémara
principal; por lo que se puede afirmar que
el rango de concentracion de maltodextrina
gue permite mejores rendimientos en polvo
de arandano microencapsulado varia entre
8 - 13% al igual que para el almidén
modificado, pasado este rango los
resultados ya no son favorables, al respecto
Krishnan et al. (2005) sefiala que estos
microencapsulantes  tiene  propiedades
funcionales similares a la goma arabiga;
sin embargo, no se pueden utilizar en altas
concentraciones ya que este tiende a
adherirse en las paredes del atomizador
durante el proceso, al igual que la
maltodextrina. Este hecho lo explica
Hoagland (1978) quien indica que este tipo
de almidones presentan propiedades
espesantes, y gelatinizantes (a 65 °C), lo
cual provocé su adherencia a las paredes
del atomizador.

3.2.2 Capacidad antioxidante y conteni-
do de antocianinas

En la Tabla 2 se muestra que para la
capacidad antioxidante y contenido de
antocianinas el ensayo que presenta los
valores mas altos de estas variables es el
ensayo 7 con una capacidad antioxidante
del 52,22% vy contenido de antocianinas
78,49 mg cianidina 3-glucésido / 100 g.
Comparando respecto al arandano fresco
(capacidad antioxidante 70,24 % vy

cianidina 3-glucésido / 100 g) se puede
observar una pérdida del 25% en la
capacidad antioxidante y del 12% en el
contenido de antocianinas. Jiménez (2011)
utilizando la goma de mezquite para secar
por aspersion el extracto de arandanos,
evidencié una pérdida de fenoles, actividad
antioxidante y antocianinas totales de 26,
17 y 24 % respectivamente, cuando la
temperatura de entrada del aire al secador
era de 160 °C.

En jugos de "Bayberry" secados por
aspersion se determinaron que la perdida
de la actividad antioxidante, el contenido
de fenoles y antocianinas totales era del 4,
6 y 6%, respectivamente, cuando la
temperatura de entrada del aire al secador
era de 80 °C (Fang y Bhandari, 2011). En
jugo de acai el contenido de antocianinas y
la actividad antioxidante disminuia en un
12,9 y 5,2% tras el secado por aspersion,
cuando la temperatura de entrada del aire
al secador era de 140 °C (Tonon et al.,
2010). Georgetti et al. (2008) encontraron
que el extracto metandlico de soya perdia
el 65,5% de fenoles totales y el 45,45% de
la actividad antioxidante, luego de ser
secado por aspersion con una temperatura
de entrada del aire al secador fue 150 °C.
Ungar et al. (2003) sefialan que debido a
que en el secado por aspersion interviene
de forma directa el calor, el fendmeno
deletéreo méas importante es la degradacion
térmica, la perdida de la actividad
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antioxidante puede deberse a la degrada-
cion térmica de los fenoles y otros
metabolitos antioxidantes, que son com-
puestos termolébiles. En la degradacion
térmica los compuestos quimicos sufren
cambios significativos en su estructura
(pérdida de uno o méas atomos de la
estructura fundamental) debido a la accion
de altas temperatura, resultando en una
pérdida de las propiedades del compuesto.
En el secado por aspersion se alcanzan
temperaturas de entrada del aire superiores
a 80°C, esto conlleva al rompimiento de
los grupos quimicos funcionales por
hidrolisis, tanto en la cadena principal
como en los sustituyentes laterales de los
compuestos antioxidantes. Falcdo et al.
(2003) seflalan que ademads de la
temperatura, el oxigeno es otro de los
agentes especifico en la destrucciéon de
compuestos antioxidantes (antocianinas),
este puede causar degradacién de las
antocianinas por un mecanismo de
oxidacion directo y/o por oxidacion
indirecta, lo cual explicaria la perdida de
estos compuestos durante todo el proceso.
Garzon (2008) el efecto del oxigeno vy
el &cido ascorbico sobre la estabilidad
de las antocianinas se encuentra relacio-
nado. El 4&cido ascorbico decolora las
antocianinas en presencia de oxigenoy
de iones cobre o hierro por forma-
cion de per6xido de hidrogeno,
produciéndose la degradacion de ambos
compuestos cuando se almacenan por
tiempos prolongados.

En los resultados obtenidos se evidencia
una relacion positiva directa entre la
capacidad antioxidante y el contenido de
antocianinas; esto concuerda con lo
sefialado por Wu et al. (2004) quien evalu6
la relacion entre la capacidad antioxidante
y el contenido de polifenoles de varias
frutas y vegetales.

3.2.3 Capacidad de rehidratacion

En la Tabla 2, la capacidad de rehidrata-
cion estd representada por la fraccion
masica del material disuelto SD; siguiendo
la misma métodologia utilizada por
Monteagudo et al. (2011) y Cervera et al.

(2013) al medir la capacidad de rehidra-
tacion de kiwi en polvo. Su interpretacion
es mientras mayor sea el contenido de
solidos solubles, mayor capacidad de
rehidratacion tendra la muestra. El ensayo
con menor capacidad de rehidratacion es el
ensayo 1 donde la proporcion de microen-
capsulantes es: 18% de maltodextrina, 8%
almidén modificado y 74% goma arabiga,
observandose asi que este es el ensayo con
mayor proporcién de maltodextrina en
comparacion de los otros ensayos.

Garcia et al. (2004) al medir la capacidad
de rehidrataciéon en jugo de cebada verde
en polvo, noto que los polvos con mayor
contenido de maltodextrina (5%), presenta-
ron mayor aglomeramiento en sus parti-
culas y se humedecieron méas lentamente.
Asimismo, Gupta et al. (2015) sefiala que
la maltodextrina tiene una pobre higrosco-
picidad. El tiempo que las muestran tarda-
ron en rehidratarse, presentaron un valor
promedio de 1,5 h; similar al reportado por
Garcia et al. (2004).

En la Figura 1 se observa el producto final
obtenido de cada ensayo realizado, el
polvo microencapsulado muestra buenas
caracteristicas sensoriales, muy similares
al polvo de ardndano microencapsulado
por Jiménez et al. (2011).

3.3 Andlisis estadistico

Del ANOVA para los modelos lineal,
cuadratico y cubico especial, el que resultd
significativo y con buen ajuste fue el
especial cubico tanto para la capacidad
antioxidante (p = 0,028 y R2=0,94) y el
contenido de antocianinas (p = 0,003 y R?
= 0,99). El andlisis de regresion del
modelo especial cubico, se encontrd que
todos los coeficientes son significativos,
por lo que obtuvieron los siguientes
modelos para la Capacidad antioxidante
(CAX) y Contenido de antocianinas (CA).

CAx=87,75A + 87,24B + 3,59C - 6,81AB —
0,88AC - 0,87BC + 0,06ABC

CA=165,14A + 165,15B + 6,55C — 13,82AB —
1,67AC -1,67BC + 0,13ABC

Dénde A = maltodextrina, B =Almidén modificado
y C = Goma arabiga.
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3.4 Analisis de superficie de respuesta
En las figuras 2 (a y b) se observan las
proporciones Optimas de los microencap-
sulantes que se necesitan para minimizar la
pérdida de la capacidad antioxidante (2a) y
el contenido de antocianinas (2b).

La figura 2c indica la maxima capacidad
antioxidante y contenido de antocianinas
siendo 52,7 % inhibicién (con limites de
confianza de 49,05 a 56,38%) y 81,56 mg
cianidina 3-glucosido /100 g (con limites
de confianza de 78,30 a 84,83%) respec-
tivamente, estos resultados se obtienen a
las condiciones de maltodextrina (11,89
%), almidon modificado (12,13 %) y goma
arabiga (75,98 %).

Estas cantidades indican que las propor-
ciones de maltodextrina y almidén modifi-
cado deben ser similares, esto concuerda
con diversos estudios tales como los
realizados por Krishnan et al. (2005) quien
utiliz6 también una mezcla de estos 3
microencapsulantes en diferentes propor-
ciones para microencapsular oleorresina de
cardamomo, determinando que los resulta-
dos mé&s adecuados para lograr la
conservacion y estabilidad de algunos
componentes volatiles microencapsulados
son goma arabiga, maltodextrina, almidén
modificado en la proporcion 4/6:1/6:1/6.
Gupta et al. (2015) utilizaron para la
microencapsulacion de hierro de leche
fortificada una mezcla de goma arébiga,

C))

®

(10)
Figura 1. Polvo de arandano microencapsulado. Los nimeros corresponden a cada ensayo
mostrado en la Tabla 2.

maltodextrina y almidén modificado,
siendo la mejor proporcién 4:1:1 con la
cual se logré6 la maxima eficiencia
(91,58%) y estabilidad de las microcép-
sulas. Kanakdande et al. (2007) microen-
capsularon oleorresina de comino y
determinaron que en una mezcla del 30%
w/v entre goma arabiga, maltodextrina y
almidén modificado la combinacion terna-
ria. mas adecuada fue: goma ardbiga
(74,5%), maltodextrina (12,75%) y almi-
dén modificado (12,75%), con esta mezcla
se logra una mejor proteccion del
producto, incluso mejor que utilizando la
goma arabiga sola.

4. Conclusiones

La proporcién en mezcla de los hidro-
coloides microencapsulantes que maximiza
la retencion de capacidad antioxidante y
contenido de antocianinas a 52,7 % inhi-
bicién y 81,56 mg cianidina 3-glucosido /
100 g respectivamente a traves del modelo
especial cubico es malto-dextrina (11,89
%), almidon modificado (12,13 %) y goma
ardbiga (75,98 %). En tanto para la capa-
cidad de rehidratacion se determin6 que las
proporciones utilizadas de los microencap-
sulantes no tienen efecto significativo.
Estos resultados pueden servir como una
opcion tecnoldgica para el aprovecha-
miento de frutos de descarte que contienen
sustancias funcionales, como el arandano.
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C: Goma ardbiga
84 C: Goma arabiga
84

18 74 18 18 ) 74 ) ) 18
A: Maltodextrina B: Almidén modificado A: Maltodextrina B: Almidon modificado

(@ (b)

C: Goma arébiga
84

Capcidad 52.7188
Antocianin 81.5629
X1

x3
. pacidad antioxidante: 52.22
18 74 18
A: Maltodextrina B: Almidén modificado
(©

Figura 2. Superficies de respuesta para la capacidad antioxidante (a) y contenido de antocianinas
(b) en polvo de ardndano microencapsulado (c) Superposicion de superficies que optimizan el
proceso.
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