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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue obtener un producto
deshidratado mediante secado por aspersion del jugo con-
centrado de naranja, con buena aceptacion, para su empleo
como saborizante. A través de las técnicas de superficie de
respuesta se us6 un modelo de disefio factorial 32 para la
optimizacion de la temperatura del aire de entrada y conte-
nido de maltodextrina. El soporte utilizado fue
maltodextrina DE 12 (relacion m/m de so6lidos jugo/so-
porte 1:1,5; 1:2,08 y 1:3, respectivamente). Las variables
de respuesta para la optimizacion fueron rendimiento, re-
tencion de acido ascorbico, humedad y rehidratacion. El
rendimiento y retencion de acido ascorbico se
maximizaron, mientras que la humedad y la rehidratacion
se minimizaron, para calcular los valores optimos. Se ob-
tuvo un 6ptimo con una temperatura de entrada de 155 °C'y
74 % m/m de contenido de maltodextrina. Con esta com-
binacion se logré un producto con 77 % de rendimiento;
3,8 % de humedad; 89,6 % de retencion de acido ascorbico,
64 s para la rehidratacion y 10 um de diametro medio de
particula. El producto deshidratado fue de buena calidad
para su empleo como saborizante.

Palabras clave: jugo de naranja, secado por aspersion,
optimizacion.
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ABSTRACT

Optimization of spray drying for orangejuice
concentrate

The aim of this paper was to obtain a dehydrated product by
spray drying of orange juice concentrate, with good
acceptability, for using as flavoring. With the aid of response
surface methodology a 3? factorial model was used for the
optimization of the air inlet temperature and maltodextrin
content. Maltodextrin DE 12 (juice/support solids w/w ratio
of 1:1.5, 1:2.08 and 1:3, respectively) was used as support.
Yield, ascorbic acid retention, moisture and rehydration
were used as response variables. Yield and ascorbic acid
retention were maximized, while moisture and rehydration
were minimized to calculate the optimal values. An optimal
point was obtained at the air inlet temperature de 155 °C
and 74 % w/w maltodextrin content. Using this combination
a product with 77 % yield, 3.8 % moisture, 89.6 % ascorbic
acid retention, 64 s for rehydration and 10 um particle mean
diameter. The dehydrated product had a good quality for
using as flavoring.

Keywords: orange juice, spray drying, optimization.

INTRODUCCION

Con el rapido desarrollo econdmico ha cambiado la ten-
dencia del consumo de alimentos saborizados
artificialmente al enriquecimiento nutricional de la die-
ta. Los consumidores hoy son bien conscientes de la
importancia de las vitaminas. Este escenario ha
incrementado la demanda del mercado global hacia los
saborizantes a partir de jugos de frutas. El secado por
aspersion es uno de los métodos mas empleados para
deshidratar alimentos y prolongar su vida util (1). La
reduccion de la humedad y la actividad de agua en las
frutas siempre es deseable para mantener la calidad.
Los jugos de frutas deshidratados poseen muchos bene-
ficios y potencial economico sobre su variante liquida,
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tales como la reduccion del volumen, reduccion del en-
vase, facilidad de manipulacion y transportacion, asi
como una mayor vida de anaquel (2). Ademas, pueden
ser utilizados como saborizantes naturales. Por otra parte,
cuando se requiere mezclar jugos de frutas con otros
ingredientes secos, es imprescindible tener el jugo
deshidratado para poder realizar la mezcla fisica. Es
muy importante estudiar la influencia de la temperatura
del aire de entrada y el contenido de soporte a utilizar
en el secado por aspersion, ya que estos influyen en la
calidad del producto deshidratado (3).

La adicion de aditivos de alto peso molecular al produc-
to antes del secado por atomizacion es ampliamente usada
como alternativa para incrementar la temperatura de
transicion (Tg) del producto seco. El uso de soportes
tales como maltodextrinas, goma arabiga, almidones,
celulosa cristalina y proteinas influencian las propieda-
des y estabilidad del producto seco. Los soportes mas
usados para jugos de frutas son las maltodextrinas y la
goma arabiga (4, 5).

En un trabajo anterior se estudio en las corridas experi-
mentales el efecto de las temperaturas del aire de entra-
da y salida, pero no se evalu6 el contenido de
maltodextrina (6). Por todo lo anterior, el objetivo ge-
neral de este trabajo fue obtener un jugo deshidratado
de naranja mediante secado por aspersion, con buena
aceptacion, para su empleo como saborizante.

MATERIALESY METODOS

Se utilizo jugo concentrado de naranja (Citrussinensis
[L.] Osbeck) de procedencia nacional. Para reforzar el
sabor del jugo concentrado se adiciond una esencia al-
coholica al 70 % obtenida a partir de aceite esencial de
naranja exprimido en frio y producida en el IIIA. Se
us6 como soporte maltodextrina DE 12 (IMSA,
Guadalajara, México), (relacion m/m de solidos jugo/
soporte 1:1,5; 1:2,08 y 1:3,0; respectivamente). Como
anti-aglomerante del producto seco se usé fosfato
tricalcico (Amfher Foods, México D.F.) al 0,08 % m/m
en la mezcla a secar y agua destilada para preparar las
mezclas.

Para cada secado se prepararon 3 kg de mezcla en un
tanque con agitacion mecanica. La matriz (jugo de na-
ranja + esencia + soporte + agua + fosfato tricalcico) se
alimento a un secador por atomizacion Niro Production
Minor (Niro Atomizer Ltd., Columbia, EE.UU.) de dis-

co centrifugo (2 x 104 min™'). Se evaluaron la tempera-
tura del aire de entrada entre 130y 170 °C, asi como el
contenido de maltodextrina en concentraciones de 60,0;
67,5y 75,0 % m/m en base a los so6lidos de jugo y
maltodextrina. La temperatura del aire de salida se fijo
en 75 (S = 5 °C); valor seleccionado de acuerdo a la
bibliografia (5, 6).

Se hicieron determinaciones de sélidos solubles por
refractometria, acidez por valoracion con NaOH 0,1 N
y contenido de acido ascérbico al jugo concentrado (7).
La determinaciéon de sacarosa y reductores libres se
realizo a partir cromatografia liquida de alta resolucion
en un cromatografo YL9100 (YL Instrument Co. Ltd.,
Corea) con detector de indice de refraccion, columna
Carbosep COREGEL 87C (300 mm x 7,8 mm, 9 pm
tamafio de particula) (Transgenomic Inc., Omabha,
EE.UU.) y similar precolumna a 85 °C. La fase movil fue
agua ultra pura a 0,6 mL/min (isocratica) y 5 400 kPa,
mientras que el volumen de inyeccion fue 20 uL. La
viscosidad de la mezcla se midid en un viscosimetro
Brookfield modelo LVT a partir de 250 mL de mues-
tra, a una velocidad de 30 min! y 25 °C. Las lecturas
se hicieron a los 15 s de iniciada la rotacion con el
husillo No. 1 (SP1). Los analisis se hicieron por dupli-
cado y los resultados se expresaron como promedios.

El rendimiento del producto deshidratado se calcul6 a
partir de su masa en base seca, obtenida a partir del
jugo alimentado al secador (8).

Al producto deshidratado se le determinaron contenido
de acido ascorbico (7), humedad mediante un analiza-
dor de humedad Sartorious mod. MA35 (Goettingen,
Alemania) y rehidratacion (2).

La distribucion del tamaifio de particula del polvo se
realizo por microscopia electronica de barrido. La mues-
tra fue adherida al porta-objetos mediante cinta adhesiva
de doble cara y fue cubierta por rociado con oro-paladio.
Se examin6 en un microscopio electronico de barrido
Tescam 5130 SB (Praga, Reptiblica Checa) a un volta-
je de aceleracion de 10 kV y un aumento de 600x%. El
tamafio promedio de particula fue determinado como
ha sido reportado antes (9).

El producto deshidratado con los parametros
optimizados se evalud sensorialmente en una gelatina,
constituida por 900 g de aztcar refino, 100 g de gelati-
na, 24 g de acido citrico anhidro y 0,3 g de amarillo
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tartrazina, todos de calidad alimentaria. A 400 g de esta
mezcla base se le adicionaron 30 g del saborizante seco
y se disolvieron en 1 L de agua tratada. Con la gelatina
se realizo una prueba sensorial de aceptacion con una
escala hedonica con 80 personas de ambos sexos (entre
20 y 60 afios). En esta prueba se usé una escala de
cinco categorias: me gusta mucho, me gusta, ni me gusta
ni me disgusta, me disgusta y me disgusta mucho (10).

La optimizacion de la temperatura del aire de entrada y
contenido de maltodextrina se realizo mediante las téc-
nicas de superficie de respuesta. Se utilizd un modelo
32, 1o que equivale a dos factores con tres niveles. Las
variables de respuesta para la optimizacion fueron ren-
dimiento, retencion de acido ascorbico, humedad y
rehidratacion. El rendimiento y retencion de acido
ascorbico se maximizaron, mientras que la humedad y
la rehidratacion se minimizaron, para calcular los valo-
res Optimos. La adecuacion de los modelos obtenidos
se evalu6 mediante la prueba F-Fisher para p<0,05. Las
experiencias se realizaron aleatoriamente y sus resulta-
dos se procesaron con el programa Design-Expert ver.
7.1.5 del 2008 (Stat-Ease, Inc., Minneapolis).

RESULTADOSY DISCUSION

La mayoria de los estudios reportados sobre el efecto
de la temperatura del aire de entrada y contenido de
soporte en el secado del jugo de naranja se ha basado
en combinaciones puntuales de ellas sin considerar su
interaccion, ni la optimizacion (2, 11-14), con excep-
cion de un solo trabajo (6). Las técnicas de superficie

de respuesta son una metodologia estadistica que per-
miten determinar, experimentalmente, aquellos niveles
de los factores en investigacion que producen una res-
puesta Optima (15).

Todos los modelos para las variables de respuesta fue-
ron significativos y la falta de ajuste no fue significati-
va, por lo que los modelos pueden ser utilizados para
representar el comportamiento de estas variables de res-
puesta. El programa de los experimentos evaluados y
las respuestas aparecen en la Tabla 1, mientras que en
la Tabla 2 aparecen los modelos codificados del disefio
experimental. Debe sefialarse que los productos secos
obtenidos en todas las corridas experimentales fueron
evaluados por varios catadores habituales de la Planta
de Aromas y en ninguna experiencia se detectaron de-
fectos sensoriales, lo que indica que por el proceso de
secado no se perdieron la pureza y armonia del aroma
y sabor de la composicion compleja que posee el jugo
de naranja.

En el modelo para el rendimiento solo resultaron signi-
ficativos los términos lineal y cuadratico del contenido
de maltodextrina (X)) y la interaccion (X, X,,,). El
coeficiente del término lineal del contenido de
maltodextrina fue positivo, por lo que puede afirmarse
que un aumento del contenido de soporte favorecio el
incremento del rendimiento. Por otra parte, la interaccion
dio con signo positivo por lo que, de acuerdo al analisis
de signos, puede afirmarse que un incremento de la
temperatura del aire de entrada también beneficio al
rendimiento.

Tabla 1. Matriz experimental para el secado del jugo concentrado de naranja

Retencion de

. . . .
Corrida T (°C) Mz/m)( o Ren(?)/n:)lento }({)Zr?s/ii? acido ?(;c):)érbico Rehld(rsa)tacwn

1 130 60,0 51,0 4,69 73,2 87,0

2 130 67,5 69,8 4,60 77,4 62,0

3 130 75,0 70,9 4,01 83,1 65,0

4 150 60,0 442 4,35 84,1 83,0

5 150 67,5 66,5 4,35 89,5 65,0

6 150 67,5 70,1 3,92 89,6 64,0

7 150 67,5 67,2 3,96 87,3 62,0

8 150 67,5 64,5 3,93 88,0 67,0

9 150 75,0 80,6 3,86 89,0 62,0

10 170 60,0 34,0 3,84 79,3 82,0

11 170 67,5 69,1 3,87 81,7 64,0

12 170 75,0 75,1 3,63 82,5 65,0

T: temperatura del aire de entrada; MD: contenido de maltodextrina.

31

Ciencia y Tecnologia de Alimentos Vol. 27, No. 1, 2017




Tabla 2. Modelos codificados del disefio experimental para €l secado del jugo concentrado de naranja

Retencion de

Rendimiento Humedad Rehidratacion L . s
acido ascorbico

Intercepto 68,25 4,08 63,88 88,27
X -2,25 -0,33%** -0,50 1,63%*
Xwmp 16,23%*%* -0,23* -10,00%** 3,00%**
X+ -1,14 0,07 0,38 -8,04% %%
Xy’ -8,19%* -0,06 9,88*** -1,04
XrXmp 5,30%* 0,12 1,25 -1,67*
R’ 0,96 0,85 0,97 0,97
F modelo 32,70%** 6,93* 36,48%** 42 25%**
F falta de ajuste 2,59 1,67 2,34 0,66

T: temperatura del aire de entrada; MD: contenido de maltodextrina.

*Valor significativo para p<0,05
**Valor significativo para p<0,01
***Valor significativo para p<0,001

El incremento de la concentracion del soporte aumento
significativamente el rendimiento del proceso. Esta re-
lacion directa se debe al incremento de los valores T,
de las fracciones amorfas en las mezclas que son ricas
en componentes de bajo T . Este resultado coincide
con otro reportes (13, 16).

La humedad de los productos estuvo en el rango de
3,63 a 4,69 % m/m, similar a las reportadas para el
secado por aspersion del jugo concentrado de naranja
(4,324,5% m/m) (13) y (1,9 a 7,0 % m/m) (2). Un
aumento de la temperatura del aire de entrada favore-
ci6 una disminucion de la humedad. A mayor diferencia
de temperatura entre el aire de secado y las microgotas,
mayor sera la velocidad de transferencia de calor den-
tro de ellas, lo que proporciona la fuerza conductora
para la extraccion de la humedad. A medida que el agua
es conducida a través de la microgota en forma de va-
por, esta debe ser llevada lejos o la propia humedad
creard una atmosfera saturada en la superficie de la
particula. Esto causara la eliminacion del vapor de agua.
A mayor temperatura del aire, este podra retener ma-
yor humedad antes de su completa saturacion (17).

Un incremento del contenido de maltodextrina causo
una disminucion del contenido de humedad. Esto se
debe a que la adicion de soporte incrementa el conteni-
do de solidos totales de la mezcla de alimentacion y
reduce la cantidad de agua a evaporar (13, 14).

En el modelo obtenido para la retencion de acido
ascorbico fueron significativos los términos lineales de
la temperatura del aire de entrada y del contenido de

maltodextrina, el término cuadratico de la temperatura
del aire de entrada y la interaccion de los dos factores.
El coeficiente positivo del término lineal para la tempe-
ratura del aire de entrada indica que la retencion del
acido ascorbico se increment6 con este factor, pero el
coeficiente del término cuadratico es cinco veces ma-
yor, por lo que hay una curvatura en la superficie de
contorno. A mayor temperatura del aire de entrada ocu-
rre una mayor trasferencia de calor y masas con el con-
siguiente aumento de la velocidad de evaporacion y
menos posibilidad de dafio a las sustancias termolabiles

(18).

El coeficiente del término lineal del contenido de
maltodextrina fue positivo, lo que indica una relacion
directa de esta variable de respuesta. Este efecto puede
ser atribuido al aumento de la eficiencia de encapsulacion
por la matriz con el soporte (19).

La rehidratacion es una variable que debe estudiarse
pues es importante que el producto se disuelva rapida-
mente para lograr la liberacion de la matriz en menor
tiempo. En el modelo obtenido para la rehidratacion el
factor temperatura del aire de entrada no fue significati-
Vo, ni su interaccion, sin embargo, los términos lineal y
cuadratico del contenido de maltodextrina fueron signi-
ficativos. El coeficiente del término lineal fue negativo,
lo que indica una relacion inversa de esta variable de
respuesta. Por tanto, a mayor contenido del soporte
habra una mayor solubilidad, como han informado otros
autores (2, 14), los que atribuyeron este efecto a la
relativa alta solubilidad en agua de la maltodextrina (20).

32

Ciencia y Tecnologia de Alimentos Vol. 27, No.1, 2017




Una vez comprobados el buen ajuste y adecuacion de
los cuatro modelos se procedio a la optimizacion de las
variables de respuesta: rendimiento, humedad, reten-
cion de acido ascorbico y rehidratacion.

LaFig. 1 presenta el grafico de contorno, donde el pun-
to definido por la temperatura del aire de entrada de
155 °Cy contenido de maltodextrina de 74 % m/m fue
sugerido como el dptimo para la deshidratacion del jugo
de naranja en el intervalo estudiado. En este punto se
obtuvo un valor de 0,94 para la funcidén conveniencia
(desirability function) de un maximo posible de uno.
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El jugo deshidratado con los parametros optimizados
se evalud sensorialmente en una gelatina (Fig. 2). El
tamafio de particula adecuado del producto deshidratado
y su baja humedad permitieron una buena operacion de
mezclado con los otros ingredientes secos. El resultado
de la prueba indico que el 61 % en la clasificacion de -
me gusta mucho y el 39 % de los encuestados coinci-
dieron en la categoria de me gusta, por lo que puede ser
considerado como un producto con potencial para su
comercializacion.
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Fig. 1. Gréafico de optimizacion del proceso.
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Fig. 2. Gréfico de aceptacién dela evaluacion sensorial del producto.
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CONCLUSIONES

Se logrd un 6ptimo con temperatura del aire de entrada
de 155 °Cy 74 % m/m de maltodextrina para el secado
por aspersion del jugo concentrado de naranja. Con
esta combinacion se obtuvo un producto con 77 % de
rendimiento; 3,8 % de humedad; 89,6 % de retencion
de acido ascorbico, 64 s para la rehidratacion y 10 um
de diametro medio de particula. Se determino que el
jugo deshidratado de naranja obtenido con los
parametros optimizados es de buena calidad sensorial
para su uso como saborizante.
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