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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la influencia de
las condiciones del proceso en algunas propiedades fisicas
de la pulpa de acerola secada por aspersion. La temperatura
del aire de entrada y la concentracion de maltodextrina tuvie-
ron efectos significativos en la rehidratacion, densidad bru-
ta e higroscopicidad de la pulpa deshidratada de acerola. Se
encontr6 que el aumento de la temperatura del aire de entra-
da caus6 una reduccion en las tres propiedades fisicas. Un
aumento en el contenido de maltodextrina increment6 la den-
sidad bruta, con una disminucién en la rehidratacion e
higroscopicidad. Los efectos de los parametros del proceso
en las propiedades fisicas del polvo de acerola fueron com-
parables con los resultados informados para otros jugos de
frutas secados por aspersion.

Palabrasclave: acerola, secado por aspersion, propiedades
fisicas, temperatura del aire de entrada, maltodextrina.
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ABSTRACT

Influence of process conditions on the physical
properties of spray dried acerola powder

The objective of the present work was to evaluate the
influence of the process conditions in some physical
properties of by spray dried acerola powder. The inlet air
temperature maltodextrin content had significant effects in
the rehydration, gross density and hygroscopicity of the
dehydrated acerola pulp. It was found that the increase of
the inlet air temperature caused a reduction in the three
physical properties. An increase in the maltodextrin content
increased gross density, with a decrease in rehydration and
hygroscopicity. The effects of the process parameters in the
physical properties of acerola powder were comparable with
the reported results for other spray dried fruit juices.
Keywords: acerola, spray drying, physical properties, inlet
air temperature, maltodextrin.

INTRODUCCION

En la actualidad, la industria alimentaria ha
incrementado apreciablemente la elaboracion de pro-
ductos naturales debido a la demanda de los consumi-
dores en reducir el uso de aditivos sintéticos con posi-
bles riesgos para la salud. La mayoria de las frutas
tropicales poseen colores y sabores intensos que las
hacen candidatas como fuente de nuevos y diversos
aditivos. Por tanto, es un reto para la industria alimentaria
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el desarrollo de procesos y productos que proporcio-
nen la mejor alternativa, seguridad, beneficios y satis-
faccion al consumidor.

La acerola (Malpighia emarginata DC) es una fruta
tropical, de forma redondeada, cuya pulpa es carnosa
y suculenta, recubierta por una cascara delgada. Al
principio es de color verde intenso, con la maduracion
cambia a amarillo rojizo y finalmente, a rojo o purpura
cuando estd completamente madura (1). Su caracte-
ristica principal es el alto contenido de vitamina C, que
puede alcanzar hasta 4 g/100 g (2), aunque también es
rica en otros nutrientes, tales como carotenos, tiamina,
riboflavina y sales minerales (1, 3-5). El consumo de
la fruta fresca es limitado debido a que es muy perece-
dera. Sin embargo, posee un rendimiento bueno en pul-
pa, lo que favorece su procesamiento; no obstante, re-
presenta un desafio la preservacion de sus constitu-
yentes nutricionales.

La presentacion de nuevos formatos de consumo de
esta fruta podria incidir en la prolongacion de su vida
util y en el establecimiento de nuevas alternativas que
incrementen su consumo y, por lo tanto, acercar sus
propiedades beneficiosas a los consumidores (6). Con
este fin, uno de los procesos mas utilizados en la indus-
tria alimentaria es la deshidratacion (7). Con esta téc-
nica se confiere al producto una mayor estabilidad,
menor volumen y facilidad de transportacion (8, 9).
Dentro de estas técnicas, el secado por aspersion es
una de las mas comunes y conserva las propiedades
originales del producto (10).

Uno de los principales inconvenientes de la deshidrata-
cion de derivados de frutas es la aglomeracion del pro-
ducto durante y después del proceso, debido a que son
matrices ricas en azucares y acidos organicos (11). En
este sentido, es necesario optimizar los parametros de
operacion y considerar la adicion de hidrocoloides que
minimicen esta desventaja (12).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la influen-
cia de las condiciones del proceso en algunas propieda-
des fisicas de la pulpa de acerola secada por aspersion.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron frutas, en estado de madurez fisiolo-
gica, de una plantacion comercial en Alquizar, que fue-
ron lavadas con hipoclorito de sodio (2 ppm) y posterior

enjuague con agua potable. La fruta fue triturada
en un molino coloidal JM 60 (QIANGDI, Shangai)
a3 500 min™' y pasada por un refinador de malla de 1,2 mm
de diametro. La pulpa fue trasvasada a una marmita
con agitacion continua hasta alcanzar 95 °C durante
10 min a partir de la ebullicion. Esta se envaso en ca-
liente, en cubetas plasticas de polietileno y se enfrid
rapidamente. La pulpa se almacen¢ a -5 °C. Se le hi-
cieron determinaciones de solidos solubles
refractométricos, acidez y valor de pH (13), hu-
medad en un analizador de humedad Sartorious
mod. MA35 (Goettingen, Alemania) a 105 °C, aci-
do ascorbico por valoracion redox con solucion de
2,6-diclorofenolindofenol (13). Ademas, se analizo el
contenido de sacarosa, glucosa y fructosa por
cromatografia liquida de alta presion en un cromatografo
YL9100 (YL Instrument Co. Ltd., Corea) con detec-
tor de indice de refraccion, columna Carbosep
COREGEL 87C (300 mm x 7,8 mm, 9 um tamafo de
particula) (Transgenomic Inc., Omaha, EE.UU.) y si-
milar precolumna a 85 °C. La fase moévil fue agua ul-
tra pura a 0,6 mL/min (isocratica) a 5 400 kPa. Para la
cuantificacion se hicieron curvas patrones con cada
uno de los azucares. Las determinaciones se hicieron
por triplicado (14). La Tabla 1 muestra las caracteris-
ticas de la pulpa.

Como soporte para el secado se usé MD 10 DE con
5,4 % m/m de humedad (IMSA, Guadalajara, Méxi-
co), en concentraciones de 50,0; 58,4 y 66,7 % m/m en
base a los solidos solubles de la pulpa. Esto equivale a
una mezcla pulpa/soporte en una relacion m/m de soli-
dos de 1:1, 1:1,5 y 1:2, respectivamente. Se empled
agua suavizada para preparar las mezclas, las que se
pasaron por un tamiz con perforaciones de 0,6 mm.

Las experiencias se hicieron en un secador por atomi-
zacion, a escala de laboratorio, SD-05 (LabPlant Ltd.,
Huddersfield, R.U.). Los parametros del secador fue-
ron: velocidad de evaporacion del agua 1,0 kg/h, tem-
peratura de alimentacion de la mezcla 20 °C, velocidad
de flujo de alimentacion de la mezcla 0,52 L/h;
atomizador con abertura de 0,75 mm; velocidad de flu-
jo del aire de secado 63 m*/h y velocidad de flujo del
aspirador 43 m*/h. Se evaluaron temperaturas del aire
de entrada entre 130 y 170 °C y la TAS se mantuvo
entre 70 y 80 °C. Las corridas experimentales fueron
de 200 g de matriz de alimentacion. Los productos
deshidratados se envasaron en bolsas de polietileno que
se colocaron en una desecadora hasta su analisis.
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Tabla 1. Caracteristicas de la pulpa de acerola

Indicador Media Desviacion estandar
Sélidos refractométricos (°Brix) 6,0 0,2
Acidez (g/100 g, como &cido citrico) 0,60 0,03
pH 3,4 0,01
Humedad (g/100 g) 86,7 0,1
Acido ascérbico (mg/100 g) 667,8 0,2
Sacarosa (g/100 g) 0,6 0,1
Glucosa (g/100 g) 1,8 0,1
Fructosa (g/100 g) 1,7 0,1

A los productos deshidratados se le determinaron la
rehidratacion (15), densidad bruta (16) e
higroscopicidad (17).

A partir de la metodologia de superficie de respuesta (18)
se utiliz6 un modelo de disefio factorial de tres niveles
(modelo 3?), lo que equivale a dos factores con tres
niveles. Los factores fueron temperatura del aire de
entrada y contenido de maltodextrina en base a los so-
lidos solubles de la pulpa, mientras que las variables de
respuesta fueron rehidratacion, densidad bruta e
higroscopicidad. La adecuacion de los modelos se eva-
lu6 mediante la prueba F-Fisher. Los resultados se pro-
cesaron con el programa Design-Expert ver. 8.0.6 del
2010 (Stat-Ease, Inc., Minneapolis, MN).

RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de la matriz experimental del disefio de super-
ficie de respuesta (Tabla 2) se obtuvo un modelo
polinomial de segundo orden que fue usado para ex-
presar cada variable de respuesta como una funcion
de las variables independientes:

Y = Bo + Bl'XT + Bz'XM + Bn'XT2 + Bzz'XM2 +
Blz'XT'XM

Donde Y: variable de respuesta, B : constante del mo-
delo; B, B, B,;, B,, y B,,: coeficientes de regresion,
X.: temperatura del de entrada aire codificada, X|, con-

tenido de maltodextrina.

Tabla 2. Matriz experimental para € secado de pulpa de acerola

Tgmperatura del Maltodextrina  Rehidratacion Densidad  Higroscopicidad
aire de entrada (% m/m) s) bruta (g/100 g de
(°C) (g/mL) s6lidos)
130 50,0 81 0,5491 25,8
130 58,4 78 0,5506 23,5
130 66,7 75 0,5602 21,9
150 50,0 72 0,5513 25,8
150 58,4 71 0,5578 21,3
150 58,4 70 0,5585 22,5
150 58,4 72 0,5566 21,6
150 58,4 65 0,5520 22,1
150 66,7 68 0,5689 20,8
170 50,0 65 0,5120 21,5
170 58,4 61 0,5346 21,5
170 66,7 55 0,5598 20,8
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La Tabla 3 presenta los resultados del disefio para los
modelos codificados de la rehidratacion, densidad bru-
ta e higroscopicidad. Para los modelos de regresion
cuadratica, el analisis demostré que el valor F de los
modelos fue mayor que el valor de la tabla de Fisher,
por lo tanto, se rechazo la hipotesis nula y se concluyd
que los modelos y las diferencias fueron significativas.
La prueba para la falta de ajuste no dio significativa.
Los coeficientes de determinacion (R?) fueron altos,
pero pueden estar sobrevalorados artificialmente por
la adicion continuada de términos a los modelos, aun-
que no sean significativos. El R? ajustado no se
incrementa cuando términos no significativos son adi-
cionados al modelo, mientras que el R? predicho de-
crece cuando hay muchos términos no significativos.
El R? predicho de los modelos esta de acuerdo con el
valor de los R? ajustados, pues la diferencia entre am-
bos esta alrededor del 0,2 sugerido (19), con excep-
cion del modelo de higroscopicidad donde parece ha-
ber términos no significativos.

La precision adecuada, que mide la relacion sefial/rui-
do, fue en todos los casos muy superior al valor de
cuatro aceptado (19). Por todo lo anterior, los modelos
pueden considerarse adecuados para navegar en el
espacio del disefio.

La rehidratacion es una caracteristica que debe estu-
diarse pues es importante que el producto se disuelva
rapidamente para lograr la liberacion de la matriz en
menor tiempo. En el modelo de la rehidratacion resul-
taron significativos los términos lineales y con un ma-
yor «peso» el término de la temperatura del aire de
entrada (Tabla 3). Ambos coeficientes fueron negati-
vos, lo que indica una relacion inversa.

En general, a mayores temperaturas de secado se han
encontrado mayores solubilidades, debido al efecto de
un menor contenido de humedad residual (9). Resulta-
dos similares fueron publicados para pulpas de otras
frutas (20-23).

De acuerdo con el modelo de la rehidratacion, a mayor
contenido de soporte hubo una mayor rehidratacion.
Este comportamiento puede ser explicado por la
solubilidad alta de la maltodextrina en agua (9). Diver-
sos autores reportaron una tendencia similar (15, 17,
21, 23, 24).

La densidad es una propiedad fisica importante de los
productos secos por razones economicas y funciona-
les. Esta es dependiente del tamafio, forma y propieda-
des superficiales de las particulas (10). Altas densida-
des son deseables para reducir costos de empacado y

Tabla 3. Parametros de los modelos codificados

Parametro Rehidratacion ~ Densidad bruta ~ Higroscopicidad
Intercepto 69,67 0,56 22,11
Xt -8,83% -8,92 x 107 -1,23%
X -3,33%% 0,01%** -1,60%**
X1 -0,50 0,01 %% -0,087
X 0,00 327x 107 0,71
XX -1,00 9,17 x 107 0,80
F modelo 57,13 %% 36,90%** 7,13%
F falta de ajuste 1,27 1,96 4,66
R? 0,979 0,968 0,856
R? ajustado 0,962 0,943 0,736
R? predicho 0,871 0,769 0,123
Precision adecuada 25,04 22,984 8,965

T: temperatura del aire de entrada, M: contenido de maltodextrina.
*Valor significativo para p < 0,05, **Valor significativo para p <0,01.

***Valor significativo para p <0,001.

35

Cienciay Tecnologia de Alimentos \ol. 30, No. 1, 2020




transportacion, mientras que bajas densidades, como
sucede con los productos aglomerados, influencian otras
propiedades del polvo como son la fluidez y disolucion
instantanea.

En el modelo de la densidad bruta resultaron significa-
tivos los términos lineales, el término cuadratico para
la temperatura y la interaccion (Tabla 3). El contenido
de maltodextrina tuvo un mayor «peso» en la respues-
ta que el factor temperatura del aire de entrada.

El término lineal de la temperatura de secado fue ne-
gativo, por lo que su incremento causa una reduccion
de la densidad bruta, probablemente debido a que, a
una mayor velocidad de evaporacion, el producto seco
queda con una estructura mas porosa. Las particulas
mas grandes pueden estar huecas en su interior o ser
porosas o poseer una estructura fragmentada debido a
la velocidad de evaporacion rapida del agua. En gene-
ral, las particulas porosas o fragmentadas muestran una
baja densidad de particula, lo que conduce a una densi-
dad bruta relativamente baja en comparacion con las
particulas finas (9). Resultados similares han sido in-
formados para el secado por aspersion de otros jugos
de frutas (15, 23, 25).

El signo positivo del término lineal para el contenido de
maltodextrina revela que la densidad bruta aumenta a
mayor contenido de soporte. Esta tendencia puede ser
explicada por el incremento del contenido de solidos
totales en la matriz de alimentacion (9). Diferentes au-
tores reportaron un efecto similar (15, 26). Por el con-
trario, algunos estudios no encontraron una relacion
entre estas variables (25) y otros una relacion inversa (23).
Las diferencias en estos estudios pueden estar relacio-
nadas al intervalo de temperaturas evaluadas, el so-
porte usado y otras caracteristicas del producto.

La higroscopicidad se define como la habilidad de un
producto para absorber la humedad ambiental. Es de-
seable lograr un producto deshidratado con baja
higroscopicidad debido a que valores altos de esta pro-
piedad significa una mayor tendencia a absorber agua
y causa pegajosidad (10). Los valores de
higroscopicidad determinados en este trabajo no deben
ser considerados como valores absolutos, debido a que
los polvos estuvieron expuestos a condiciones extre-
mas. En cambio, el objetivo de este experimento fue
evaluar las variaciones entre las muestras.

En el modelo de la higroscopicidad resultaron signifi-
cativos los términos lineales, ambos con igual aporte al
modelo (Tabla 3).

El término lineal de la temperatura del aire de entrada
fue negativo, por lo que su aumento causa una reduc-
cion de la higroscopicidad. En relacion con el efecto de
la temperatura con la higroscopicidad del producto exis-
ten resultados controversiales, pues algunos autores
plantearon una relacion inversa (21, 24), otros infor-
maron una relacion directa (23, 27) y algunos no en-
contraron relacion entre ambas variables (15).

El término lineal del contenido de soporte resultd nega-
tivo, por lo que un aumento de este factor causa una
reduccion de la higroscopicidad. Es conocido que las
sustancias de baja masa molecular, como los azlicares
simples y acidos organicos presentes en los jugos de
frutas, poseen mas grupos hidrofilicos por lo que su
higroscopicidad es alta (28). La maltodextrina tiene una
alta masa molecular comparado con estas sustancias y
posee una higroscopicidad relativamente baja. Por con-
siguiente, un aumento de su contenido decrece la ca-
pacidad de absorcion de agua en los polvos, lo anterior
es similar al reportado por otros autores (15). Este re-
sultado confirma la eficiencia de la maltodextrina como
material de soporte con baja higroscopicidad.

CONCLUSIONES

La temperatura del aire de entrada y la concentracion
de maltodextrina tuvieron efectos significativos en la
rehidratacion, densidad bruta e higroscopicidad de la
pulpa deshidratada de acerola. Se encontr6 que el au-
mento de la temperatura del aire de entrada causé una
reduccion en las tres propiedades fisicas. Un aumento
en el contenido de maltodextrina increment? la densi-
dad bruta, con una disminucion en la rehidratacion e
higroscopicidad. Los efectos de los parametros del pro-
ceso en las propiedades fisicas del polvo de acerola
fueron comparables con los resultados informados para
otros jugos de frutas secados por aspersion.
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