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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue obtener un jugo deshidratado
de naranja mediante secado por aspersion, con buena acep-
tacién, parasu empleo como saborizante natural. A través de
la técnica de superficie de respuesta se usd un modelo de
disefio factorial 3? paralaoptimizacion delatemperaturadel
aire de entrada y contenido de soportes. Los soportes utili-
zadosfueron maltodextrina DE 12 y gomaarabigamezclados
en proporcion 2:1 m/m (relacin m/m de solidos jugo/sopor-
tel:1; 1:1.5y 1:2,3; respectivamente). El rendimientoy reten-
cioén de &cido ascorbico se maximizaron, mientras que lahu-
medad se minimizg, para calcular los valores Gptimos. Se
obtuvo un Gptimo con unatemperaturade entradade 138 °C
y 70 % m/m de contenido de soportes. Con esta combina-
cién selogré un producto con 82 % de rendimiento, 4,2 % de
humedad, 72,8 % deretencion de &cido ascorbicoy 25,1 um
dediametro medio de particula. El producto deshidratado fue
de buena calidad para su empleo como saborizante natural .
Palabrasclave: jugo de naranja, soportes, secado por asper-
sién, optimizacion.
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obtencién de productos naturales.

ABSTRACT

I nfluence of maltodextrin-gum arabicand inlet air
temperature on the spray drying of concentrated
orange juice

Theobjective of thiswork wasto obtain adehydrated orange
juice by spray drying, with good acceptance, for itsuseasa
natural flavoring. By response surface techniques, afactorial
design model 3?wasused to optimizetheinlet air temperature
and support content. The supports used were maltodextrin
DE 12 and gumArabic mixedinaratio of 2:1 m/m (ratio m/m
solid juice/support 1:1, 1:1.5 and 1:2.3, respectively). The
yield and retention of ascorbic acid were maximized, while
the moi sture was minimized, to cal culate the optimum values.
An optimum was obtained with an inlet temperature of
138 °C and 70 % m/m of support content. Using this
combination, aproduct with 82 %yield, 4.2 % humidity, 72.8 %
ascorbic acid retention and 25.1 um average particle diameter
was achieved. The dehydrated product was of good quality
for use asanatura flavoring.

Keywords: orangejuice, supports, flavoring, spray drying,
optimization.

INTRODUCCION

El interés de laindustria alimenticia en elaborar pro-
ductos naturales se haincrementado significativamente
en laactualidad, debido ala demanda de |os consumi-
doresdereducir el uso de aditivos sintéticos con posi-
bles riesgos para la salud a corto y largo plazo. La
mayoria de las frutas tropical es poseen colores inten-
sosy sabores quelas hacen excel entes candidatas como
fuente de nuevosy diversos aditivos. La aspersion es
uno de los métodos de obtencién de productos en polvo
gue mantiene muchas de las propiedades de los pro-
ductos (1). Lapresentacion de nuevos formatos de con-
sumo delosjugosde frutas como saborizantes natural es
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podriaincidir enlaprolongacion desu vidaltil con nue-
vas aternativas que puedan aumentar su consumo y
acercar sus propiedades beneficiosas alos consumido-
res. (2, 3). Por otra parte, cuando se requiere mezclar
jugosdefrutas con otrosingredientes secos, esimpres-
cindible tener el jugo deshidratado para poder realizar
lamezclafisica. Esmuy importante estudiar lainfluen-
ciadelatemperaturadel aire deentraday el contenido
de soportes a utilizar en el secado por aspersion, ya
que estos influyen en la calidad del producto
deshidratado (4).

La adicién de aditivos de alto peso molecular a pro-
ducto antes del secado por atomizacion es ampliamen-
te usada como alternativa para incrementar la tempe-
ratura de transicion (Tg) del producto seco.

El uso de soportes tales como maltodextrina, goma
arabiga, amidones, celulosa cristalinay proteinas au-
mentan el contenido de sdlidos delamezclaasecar, o
que genera altos rendimientos y disminuye los costos
productivos (5). Los soportes més usados para jugos
defrutas son maltodextrinay gomaarébiga(6, 7). Ade-
més, se han realizado investigacionesrelativas a seca-
do del jugo concentrado de naranja con el uso de
maltodextrina(5). Sin embargo, no se harealizado nin-
gun estudio con relacion a empleo de mezclas de so-
portes para el secado de jugo concentrado de naranja.
Por todo |o anterior, el objetivo general de este trabajo
fue obtener un jugo deshidratado de naranja mediante
secado por aspersion, con buena aceptacion, para su
empleo como saborizante natural .

MATERIALES Y METODOS

Se utilizo jugo concentrado de naranja de procedencia
nacional con 64,7 "Brix. Parareforzar el sabor del jugo
se adicion6 una esencia acohdlicaa 70 % a partir de
aceite esencial de naranja exprimido en frio. Se uso
como soporte unamezcla, en proporcién 2:1 m/m, de
maltodextrina DE 12 (IMSA, Guadalgjara, México) y
goma arabiga (Nexira, Rouen, Francia) y en concen-
traciones de 50, 60 y 70 % m/m en base a los solidos
solublesdel jugo. Como anti-aglomerante se usd fosfato
tricdcico (Amfher Foods, C. México) d 0,08% m/menla
mezclaasecar y agua destilada para preparar las mezclas.

Para cada secado se prepararon 3 kg de mezclaen un
tanque con agitacion mecanica. Lamatriz (jugo de na-
ranja + esencia + soporte + agua + fosfato tricalcico)

se aliment6 a un secador por atomizacion Niro
Production Minor (Niro Atomizer Ltd., Copenhagen,
Denmark.) de disco centrifugo (2 x 10* min?). Se
evaluod temperatura del aire de entrada entre 130 y
170 °C, asi como los tres contenidos de soporte men-
cionados antes. La temperatura del aire de salida se
fijoen 75 (S=5 °C), vaor seleccionado de acuerdo a
labibliografia (5, 7).

Se hicieron determinaciones de sdlidos solubles por
refractometria, acidez por valoracién con NaOH 0,1 N
y contenido de &cido ascorbico a jugo concentrado (8).
Losandlisis sehicieron por duplicado y los resultados
Se expresaron como promedios.

El rendimiento del producto deshidratado se calculd
desde su masa en base seca, obtenida a partir del jugo
alimentado a secador (9). Al producto deshidratado
se le determinaron contenido de &cido ascérbico (8) y
humedad mediante un analizador de humedad
Sartorious mod. MA35 (Goettingen, Alemania) (10).

La distribucion del tamarfio de particula del polvo se
realiz6 por microscopiael ectronicade barrido. Lamues-
trafueadheridaa porta-objetosmediante cintaadhesiva
dedoblecaray fue cubiertapor rociado con oro-paladio.
Se examind en un microscopio electronico de barrido
Tescam 5130 SB (Praga, Republica Checa). El tama-
fio promedio de particulafue determinado como hasido
reportado (11).

El producto deshidratado con los pardmetros
optimizados se eval u6 sensorialmente en unagelatina,
constituidapor 900 g de azlcar refino, 100 g de gel ati-
nabase, 24 g de &cido citrico anhidroy 0,3 g de amari-
[lotartrazina. A 400 g de estamezclabase seleadicio-
naron 30 g del saborizantesecoy sedisolvieronen1L
de agua tratada. Con la gelatina se realiz6 una prueba
sensoria de aceptacion con una escala hedoénica con
80 personas (entre 20 y 60 afios). Se usd unaescalade
cinco categorias desde -me gusta mucho- hasta -me
disgusta mucho- (12).

La optimizacion de latemperatura del aire de entrada
y contenido de soporte serealiz6 mediante lastécnicas
de superficie de respuesta, donde se utilizdé un modelo
32. Lasvariables derespuesta paralaoptimizacion fue-
ron rendimiento, retencién de acido ascorbicoy hume-
dad. El rendimiento y retencion de &cido ascérbico se
maximizaron, mientras que la humedad se minimizo.
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La adecuacion de los modelos se evalué mediante la
prueba F-Fisher para p < 0,05. Las experiencias se
realizaron aleatoriamente y sus resultados se procesa-
ron con el programaDesign-Expert ver. 8.0.7 del 2010
(Stat-Ease, Inc., Minneapolis).

RESULTADOS Y DISCUSION

Lamayoria de |os estudios reportados del efecto dela
temperaturadel aire de entraday contenido de soporte
en el secado del jugo de naranja se han basado en com-
binaciones puntuales de ellas sin considerar su
interaccion, ni laoptimizacién (13, 14), con excepcion
de un solo trabajo (5). Las técnicas de superficie de
respuesta son una metodol ogia estadistica que permi-
ten determinar, experimental mente, aquellosnivelesde
los factores en investigacion que producen una res-
puesta optima (15).

Todos|os model os paralas variables de respuestafueron
sgnificativosy lafatadegusteno fuesignificativa, por lo
guelos model os pueden ser utilizados pararepresentar e
comportamiento de estas variables de respuesta. La Ta-
blal muestrael programadelosexperimentoseval uados
y las respuestas, mientras que en la Tabla 2 aparecen los
model oscodificados del disefio experimental.

Debe sefialarse que | os productos de todas | as corridas
experimental es fueron evaluados por varios catadores
habituales de la Plantade Aromas y en ninguna expe-
riencia se detectaron defectos sensoriales, |o que indi-
ca que por €l proceso de secado no se perdieron la
pureza, armonia del aromay sabor de la composicion
compleja que posee el jugo de naranja

En el model o parael rendimiento solo resultaron signi-
ficativoslostérminoslinealesdelatemperaturadel aire
de entrada (X,) y contenido de soporte (X,). El coefi-
ciente del término lineal de latemperatura fue negati-
Vo, por lo que un aumento de este factor conduce a
unadisminucién del rendimiento. En cambio, el térmi-
no lineal parael contenido de soporte fue positivo, por
lo que puede afirmarse que un incremento de este fac-
tor favorecio el aumento del rendimiento.

El incremento de la concentracion del soporte aumen-
t6 significativamente el rendimiento del proceso. Esta
relacion directa se debe al incremento de los valores
T, de las fracciones amorfas en las mezclas que son
ricas en componentes de bgjo T, Este resultado coin-
cide con otros reportes (16, 17).

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

. Soporte  Rendimiento  Humedad ~ Retencionde
Corrida T (°C) (% m/m) (%) (% m/m) acido

ascorbico(%)
1 130 60,0 51,0 4,69 732
2 130 67,5 69,8 4,60 77,4
3 130 75,0 70,9 4,01 83,1
4 150 60,0 442 4,35 84,1
5 150 67,5 66,5 4,35 89,5
6 150 67,5 70,1 3,92 89,6
7 150 67,5 67,2 3,96 87,3
8 150 67,5 64,5 3,93 88,0
9 150 75,0 80,6 3,86 89,0
10 170 60,0 34,0 3,84 79,3
11 170 67,5 69,1 3,87 81,7
12 170 75,0 75,1 3,63 82,5

T: temperaturadel aire de entrada.
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Tabla 2. Modelos codificados del disefio experimental para el secado del jugo concentrado de

naranja
Retencion
Rendimiento Humedad de &cido

ascorbico
Intercepto 72,56 4,50 57.14
Xt -7,90** -0,16* -5,73*
Xs 5,22* -0,26* 8,18**
X2 7,07 62x10° -1,66
Xs? 1,48 -0,06 4,99
X1Xs -0,32 0,09 0,68
R? 0,80 0,86 0,84
F modelo 4,96* 7,34* 6,36*
F falta de gjuste 72,56 4,50 57.14

T: temperaturadel aire de entrada; S: contenido de soporte.

*Valor significativo parap = 0,05
**Valor significativo parap = 0,01
***\aor significativo parap = 0,001

La humedad de los productos estuvo en el rango de
4,02y 4,95 % m/m, similar a las reportadas para €
secado por aspersion del jugo concentrado de naranja
(43a4,5%m/m) (16) y (1,9a7,0 % m/m) (18).

En el modelo paralahumedad resultaron significativos
sololostérminoslinealesy con un peso similar. Ambos
coeficientes fueron negativos, lo que indica unarela-
cioninversadelavariable derespuestacon ambosfac-
tores. Un aumento de latemperaturadel aire de entra-
dafavorecié unadisminucién delahumedad. A mayor
diferencia de temperaturaentre el aire de secado y las
microgotas, mayor serala velocidad de transferencia
de calor dentro de €ellas, lo que proporciona la fuerza
conductora paralaextraccion de lahumedad. A medi-
da que € agua es conducida a través de la microgota
en formade vapor, estadebe ser llevadalejoso lapro-
pia humedad creara una atmosfera saturada en la su-
perficie de la particula que causard la eliminacion del
vapor de agua. A mayor temperatura del aire, éste po-
dra retener mayor humedad antes de su compl eta sa-
turacion (2).

Unincremento de X causo unadisminucion del conte-
nido de humedad, esto se debe a que la adicion de so-
porte incrementa el contenido de sdlidos totales de la
mezcla de alimentacion y reduce lacantidad de aguaa
evaporar (14, 16).

Las retenciones de acido ascorbico de los productos
estuvieronen el rangode41,4a77,4 %, similaresalas
reportadas para €l secado por aspersion del jugo con-
centrado de naranja (75,9 a 83,7 %) (5), en el secado
por aspersion con vacio (64,9a71,0%) (14) y (73,2a
89,6 %) (18). En el modelo paralaretencion de acido
ascorbico fueron significativoslostérminoslinealesy
con un peso similar. El coeficiente de X, fue negativo,
lo queindicaunarelacién inversa, mientras que el co-
eficiente de X mostré unarelacion directa. Una dis-
minucion de la temperatura de entrada favorecio la
retencion de acido ascorbico. Latemperaturadel aire
no puede ser muy altapues causadafio térmico a com-
ponente activo. En otros estudios (19, 20), también se
encontro unarelacion inversa con laretencion de esta
vitamina. Por otra parte, un incremento de X produjo
una mayor retencién de acido ascorbico. Este efecto
puede ser atribuido al aumento de la eficiencia de
encapsulacién por lamatriz con el soporte. En trabajos
anteriores se informé un aumento de la estabilidad de
esta vitamina por el incremento del contenido de so-
porte (18, 19, 21).

El jugo de naranjaen polvo con lacombinacion éptima
se analizé por microscopia electronicade barrido. Las
particulas mostraron una superficie redondeada con
concavidades y dientes, caracteristica de este tipo de
producto sin grietas ni porosidades, por lo que puede
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afirmarse que hubo una buena proteccién por €l mate-
rial de soporte (22) y sugiere unabuenaestabilidad del
producto seco. El diametro promedio (D,,) queresul-
t6 ser 25,1 um se encuentra en el intervalo de 10 a
100 wm comunmente informado para esta tecnologia

Unavez comprobados el buen gjuste y adecuacion de
los tres model os se procedi6 alaoptimizacion del ren-
dimiento, retencion de &cido ascérbico y humedad.

LaFig. 1 presentad grafico de contorno, dondeel punto
definido por latemperaturadel aire de entradade 138 °C
y contenido de soporte de 70 % m/m fue sugerido como
el optimo paraladeshidratacion del jugo concentrado
de naranja en el interval o estudiado. En este punto se
obtuvo un valor de 0,85 paralafuncion conveniencia
(desirability function) de un maximo posible de 1.

El jugo deshidratado con los pardmetros optimizados
se evaluo sensorialmente en una gelatina (Fig. 2). La
pruebaindicd que el 59 % de | os encuestados sel eccio-
naron -me gusta mucho- y el 41 % restante coincidie-
ron en la categoria de -me gusta-, por [o que puede ser
considerado como un producto con potencia para su
comercializacion.

Deseabilidad

™
Soporte t%}\, 1

CONCLUSIONES

Selogré un 6ptimo con temperaturadel aire deentrada
de 138 °Cy 70 % m/m de soporte para e secado por
aspersion del jugo concentrado de naranja. Con esta
combinacién se obtuvo un producto con 82 % de rendi-
miento; 4,2 % de humedad; 72,8 % de retencion de
&cido ascorbicoy 10 im de didmetro medio de particu-
la. Se determind que el jugo deshidratado de naranja
con los parametros optimizados es de buena calidad
sensorial para su uso como saborizante.

Temperatura (°C)
50 13

Fig. 1. Gréfico de optimizacion del proceso.
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Fig. 2. Gréfico de aceptacion de la evaluacion sensorial del producto.
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