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RESUMEN

Algunos compuestos bioactivos como los polifenoles tienen un poder antioxidante
gue se correlaciona con beneficios a la salud. Sin embargo, los polifenoles una vez
adicionados a los productos alimenticios pueden oxidarse y perder su funcionalidad.
Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue elaborar polvos para preparar bebidas a
base de extractos de Jamaica en combinacién con té verde y Garcinia mediante el
secado por aspersion conservando los componentes fitoquimicos y sus propiedades
funcionales. La primera etapa consisti6 en obtener las mejores condiciones de
procesamiento, para lo cual se us6 un disefio central compuesto con 15 tratamientos
para el que las variables dependientes fueron la temperatura de secado (130, 155
y 180 °C), el flujo de alimentacion (3, 3.5 y 4 mL/min) y los sdlidos solubles de la
mezcla alimentada (10, 15 y 20 Brix). Se determinaron las variables como el
porcentaje de rendimiento del secado, tiempo de reconstitucién y antocianinas
monoméricas. Una vez logradas las condiciones idoneas de secado (155 °C, 3.5
mL/min y 15 Brix) se procedi6 a la elaboracién de los productos usando la variedad
criolla y Sudan, adicionando té verde, Garcinia y otros aditivos para elaborar
bebidas. El rendimiento fue similar en promedio en 59.95 %, la eficiencia de
encapsulamiento fue del 95 % para todas las muestras; el menor tiempo de
reconstitucion fue de 43 segundos. Los parametros de color CIELAB mostraron que
durante el secado la variedad criolla mostré6 menor pérdida de color comparado con
la de Sudan y la incorporacion de té verde a criolla, generé una tonalidad mas roja.
Los productos que presentaron una mayor cantidad de fenoles totales
correspondieron a las mezclas antes del secado y productos terminados de sudan
con té verde y criolla con té verde con 870 y 815 mg EAG/100 g respectivamente
disminuyendo estos durante el secado en un 8.64 % y 9.75 %. En el caso de
flavonoides las mayores concentraciones fueron de las mezclas con Garcinia,
Sudan y criolla; 91.10 y 89.54 mg eq de catequina/100 g con decremento por el
secado de 2.15y 11.3 %respectivamente. La variedad Sudan tuvo la mayor cantidad
de antocianinas monomeéricas respecto a los de la variedad criolla, en promedio con
una concentracion de 136.17 y 44.79 mg eq de cianidina-3-sambubiosido/100 g. En
el caso de las capacidades antioxidantes por ABTS y DPPH los mas altos calores
correspondieron a las mezclas de té verde con sudan y criolla previas al secado con
110.48 y 86 umol eq de trolox/g, con una disminucién del secado de 6.34y 2.16 %
respectivamente. El secado por aspersion mostré ser un proceso idéneo de
encapsulamiento de fitoquimicos de extractos de Jamaica, asi como de bioactivos
de té verde y Garcinia, con buenas propiedades fisicoquimicas y capacidad
antioxidante.

Palabras clave: Secado por aspersion, hibiscus sabdariffa, fitoquimicos, capacidad
antioxidante.



ABSTRACT

Some bioactive compounds such as polyphenols have an antioxidant capacity that
correlates with benefits in health. However, polyphenols added to food products can
oxidize and lose their functionality. Therefore, the objective of this work was to
prepare powders to prepare beverages based on extracts of Jamaica in combination
with green tea and garcinia by spray drying, conserving the phytochemical
components and their functional properties. The first stage consisted of obtaining the
best processing conditions, for which a Central Composed Design of 15 treatments
was used, for which the dependent variables were the drying temperature (130, 155
and 180 °C), the feeding flow (3, 3.5 and 4 mL/min) and the soluble solids of the
mixture (10, 15 and 20 Brix). Yield, reconstitution time and monomeric anthocyanins
were the variables determined. Once identified the conditions of drying (155 °C, 3.5
mL/ min and 15 Brix), the beverages were elaborated using the Criolla and Sudan
varieties, adding green tea, garcinia and other additives. Yield was similar 59.95%
for all treatments, the encapsulation efficiency was 95% for all the samples; the
shortest reconstitution time was 43 seconds. The CIELAB color parameters showed
that during drying the Criolla variety showed less loss of color compared to the
Sudan and the incorporation of green tea to Criolla, generated a redder hue. The
products that presented a higher concentration of total phenolic compounds
corresponded to the mixtures before the drying and finished products with green tea
and criolla with green tea with values of 870 and 815 mg EAG/100 g respectively,
decreasing these during the drying at 8.64% and 9.75%. For flavonoids, the highest
concentrations were the mixtures with garcinia, Sudan and criolla; 91.10 and 89.54
mg eq of catechin/100 g respectively, these decrease by drying 2.15 and 11.3%
respectively. The Sudan variety had the highest amount of monomeric anthocyanins
compared to those of the Criolla variety, with concentration of 136.17 and 44.79 mg
eg of cyanidin-3-sambubioside/100 g. antioxidant capacities by ABTS and DPPH,
the highest values corresponded to the mixtures of green tea with sudan and Criolla
before to drying with 110.48 and 86 umol eq of trolox/g, decreasing during drying
6.34 and 2.16% respectively. The spray drying is an ideal process of encapsulation
of phytochemicals from extracts of Jamaica, as well as bioactives of green tea and
garcinia, with good physicochemical properties and antioxidant capacity.

Key words: Spray dry, hibiscus sabdariffa, phytochemicals, powders to prepare
beverages.
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1. INTRODUCCION

A nivel mundial, las tendencias en bebidas van dirigidas a productos que ofrezcan
formatos adaptables a los requerimientos de los consumidores; dado que los
consumidores de hoy en dia buscan maneras convenientes de adoptar un estilo de
vida saludable que sea flexible y equilibrado a menudo desean que haya mas
variedad en sus bebidas de consumo diario y que éstas permitan llevarlas consigo
sin que implique una carga excesiva en los equipajes diarios que se llevan al trabajo,
al gimnasio, escuela, etc. Los consumidores quieren hacer algo mas que satisfacer
su sed, a la vez que desean aprovechar el tiempo al maximo del dia a dia; requieren
productos que ademdas de un buen sabor tengan compuestos bioactivos que
ofrezcan alguna propiedad funcional como lo hacen algunos extractos vegetales
ricos en compuestos bioactivos, entre los que se encuentran los célices de Jamaica.
Diversos estudios han demostrado que los compuestos polifendlicos de la Jamaica,
del té verde y la Garcinia presentan propiedades antioxidantes, vasodilatadoras,
antitrombdticas, antiinflamatorias, antiapoptoticas, antilipidémicas,
antiobesogénicas y antiaterogénicas (Guardiola y Mach, 2014). Sin embargo, el
efecto de variables ambientales tales como el pH, la luz, iones metélicos, oxigeno y
actividades enzimaticas tienen un efecto sobre la estabilidad de sus compuestos
bioactivos, como en las antocianinas, por ejemplo. El consenso general es que las
antocianinas son degradas por estas variables durante procesamientos
prolongados y durante el almacenamiento de los productos alimenticios en los
cuales se les aplica (Mahdavi, et al, 2014; Patras et al., 2010).

Durante el proceso de elaboracion de productos en polvo mediante el secado por
aspersion, tales como leches en polvo, sustitutos de crema y algunos otros
alimentos se utilizan rangos de temperatura entre 100 a 190 °C, lo cual podria
causar dafos a los componentes de los alimentos que se estan llevando a dicho
proceso, esto siempre y cuando no se manejen adecuadamente variables como
material encapsulante, flujo de alimentacion, temperatura de secado, etc. Por lo
tanto, el secado por aspersion puede ser una alternativa para su conservacion, para

minimizar las pérdidas de estos compuestos (Fang et al., 2012; Fu et al., 2012).



Con base en lo anterior, en esta propuesta se busc6 desarrollar polvos para
preparar bebidas instantaneas obtenidas mediante el secado por aspersion en los

gue se utilizaron dos variedades de Jamaica con diferentes contenidos fitoquimicos.



2. ANTECEDENTES

2.1. Bebidas no alcohdlicas
Las bebidas no alcohdlicas estan disponibles en casi cualquier parte del mundo.
Desde los polos hasta los tropicos y desde las naciones mas desarrolladas hasta
las naciones que menos lo son; estan disponibles en botellas, latas, paquetes de
papel laminado, bolsas y casi cualquier otra forma de envasado conocida (Varnam
y Sutherland, 1994). A pesar de que no hay una definicion exacta de bebidas no
alcohdlicas Ashurst (2016) las define como bebidas a base de agua edulcorada,
usualmente con una acides balanceada, azlcar, con saborizantes y colorantes
sintéticos, conteniendo o no una cantidad de jugo de fruta y otros ingredientes. Hay
dos tipos basicos de bebidas no alcohdlicas: aquellas denominadas listas para
tomar que son las que dominan los mercados mundiales y los productos
denominados concentrados o diluibles que incluyen los polvos para preparar
bebidas, cuyo mercado es mucho menor. Estas bebidas han sido parte de nuestra
cultura, se consumen principalmente para refrescarse y por con sumidores de casi
todas las edades. Se encuentran adecuadamente en las tiendas de conveniencia y
estan disponibles todo el afio; los consumidores eligen estas bebidas de acuerdo a
como mejor se adapten a su estilo de vida, necesidades nutricionales o simplemente

por su gusto (Mohan y Ramalakshmi, 2011).

2.2. Consumo de bebidas no alcohdlicas en México
Las bebidas tienen un peso importante dentro del gasto que los hogares efectian
en alimentos y bebidas no alcohdlicas. De acuerdo con los datos de la Encuesta
Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares (ENIGH) del 2016, los hogares del
pais gastaron en promedio 112,572 pesos para adquirir diversos bienes y servicios;
siendo un 35.2 % de dicho gasto el destinado a alimentos y bebidas no alcohdlicas.
Destacando las bebidas carbonatadas (refrescos) con mas de la mitad del gasto y
los polvos para preparar bebidas con sélo un 3% del gasto (Rivera et al., 2017). Sin
embargo, se espera que el impuesto implementado a los refrescos produzca una

diferencia significativa en dicho gasto y se produzca un crecimiento de los productos



bajos en calorias, entre los que se encuentran los polvos para preparar bebidas y
que los consumidores opten por habitos alimenticios mas sanos (Ablin, 2013;
Colchero et al., 2017; GPBP, 2013).

2.3. Tipos de bebidas.

Agua: De acuerdo al Codex alimentarius (2015) comprende las aguas
naturales y otras aguas embotelladas, cada una de las cuales pueden ser sin gas o
con gas.

Bebidas lacteas: La norma NOM-183-SCFI-2012 define a estas como un
producto elaborado a partir de ingredientes propios de la leche, tales como caseina,
grasa, suero de leche, agua para uso y consumo humano, con un minimo de 22 g/L
de proteina de leche y, de esta, el 80% de caseina, puede contener grasas de origen
vegetal.

Bebidas alcohdlicas: La norma NOM-199-SCFI-2017 las clasifica de tres
formas: 1) Bebida alcohdlica destilada: indicando que es el producto obtenido por
destilacion de mostos fermentados que se hayan elaborado a partir de materias
primas en las que la totalidad o una parte de sus azucares fermentables, hayan
sufrido como principal fermentacion la alcohodlica. Su contenido alcohdlico debe ser
de 32 % Alc. Vol. 2) Bebida alcohdlica fermentada: es el producto de la fermentacién
principalmente de la fermentacion alcohdlica de materias primas. Su contenido
alcohdlico debe ser de 2% a 20% Alc. Vol. y 3) Bebida alcohdlica preparada: es el
producto elaborado a base de bebidas alcohdlicas destiladas, fermentadas, licores
o mezclas de ellos y agua, aromatizados y saborizadas con procedimientos
especificos y que pueden adicionarse de otros ingredientes, aditivos y
coadyuvantes.

Bebidas energéticas: Son bebidas sin alcohol con cafeina e hidratos de
carbono, aminoacidos, vitaminas, minerales y colorantes. Se las puede ubicar como
un alimento funcional, ya que han sido disefiadas para proporcionar un beneficio
especifico, el de brindar al consumidor una bebida que le ofrezca vitalidad cuando,
debe actuar ante esfuerzos extras, fisicos o0 mentales (Melgarejo, 2004)



Bebidas carbonatadas (Refrescos): De acuerdo al Codex alimentarius
(2015) comprenden todas las bebidas aromatizadas a base de agua con adicion de
anhidrido carbonico y con edulcorantes nutritivos, no nutritivos y otros aditivos
permitidos. Incluye la gaseosa y bebidas con gas como “colas”, bebidas
refrescantes a base de raices y ciertos tipos de especias, lima — limén y otros tipos
de citricos, tanto los de tipo dietéticos o ligero como normal.

Bebidas en polvo: La norma NOM - 218 — SSA1- 2011 define a estas como
el producto con o sin azucares, con 0 sin edulcorantes cal6ricos y no cal6ricos,

adicionados o no de jugo, leche y aditivos para alimentos.

2.4. Tendencias de consumo en el mercado actual
Los consumidores de hoy en dia buscan maneras convenientes de adoptar un estilo
de vida saludable que sea flexible y equilibrado; a menudo desean que haya mas
variedad en sus bebidas de consumo diario y que éstas permitan llevarlas consigo
sin que implique una carga excesiva en los equipajes diarios que se llevan al trabajo,
al deporte, la escuela, etc. Los consumidores quieren hacer algo mas que satisfacer
su sed a la vez que desean aprovechar el tiempo al maximo el dia a dia sin que la
preparacion de estas les lleve mucho tiempo. Para muchos, esto también significa
echar un vistazo a la cantidad de azucar que su bebida contiene, ya que el exceso
de azucar plantea riesgos de salud para el cuerpo humano que no deben ser
subestimados; ademas de que el producto que estén consumiendo debe ser
econdémicamente accesible (Mintel, 2017; WHO, 2018; PAHO, 2017). En relacién a
esto, la tendencia mas significativa en el desarrollo de bebidas no alcohélicas en los
altimos afios ha sido el uso de edulcorantes sin calorias, existiendo por ello
productos con leyendas del tipo “bajo en calorias”, “diet” o “light’. Otra area de
desarrollo, y quizads la mas obvia, es la busqueda constante de nuevos sabores e
ingredientes inusuales, existiendo un gran interés en el uso de diversos extractos
botanicos como guarand, ginseng, té verde, sabila, etc. La tercer area importante
para el desarrollo es la de bebidas que contienen ingredientes con un efecto
fisiologico especial en el organismo como antioxidantes, vitaminas u otros

compuestos funcionales. Asi también, es probable que los desarrollos de



presentaciones ofrezcan algunas nuevas e interesantes oportunidades en el futuro
y que las bebidas presenten nuevas e innovadoras presentaciones (Ablin, 2013;
Ashurst, 2016).

2.5. Algunas bebidas en polvo del mercado.
En el mercado se comercializan polvos para preparar bebidas saborizadas,
elaborados con ingredientes naturales o artificiales que al disolverse con agua
proporcionan caracteristicas sensoriales (sabor, color, olor y cuerpo a la bebida).
Estas caracteristicas sensoriales dependen del dulzor de los edulcorantes
afiadidos, de la acidez que le confieren los acidos presentes, de los saborizantes,
asi como de otros factores (PROFECO, 2011). Algunas de las presentaciones de
mayor acceso en el mercado son Tang, Zuko, Cligh, Kool-Aid, Frescogari en sus
presentaciones sabor Jamaica, por mencionar algunos. Sin embargo, de acuerdo a
un analisis realizado por la Procuraduria Federal del Consumidor en el 2011,
algunas marcas del mercado muestran que las bebidas no declaran los verdaderos
constituyentes de sus formulaciones en su etiqueta. En el caso de Kool Aid se
determindé que sus productos estan elaborados con saborizantes y colorantes
artificiales. Para la marca Tang se indico que el producto declara que los productos
estan hechos con fruta natural en su totalidad y sélo contienen aproximadamente el
1% se extracto natural. Finalmente, en la marca Frescogari se determiné que el

contenido de vitamina C era menor al que se declara.

2.6. Garcinia cambogia
También conocido como tamarindo malabar. Es un arbol de hoja perenne originario
del sudeste asiatico y, en particular, del sur de la India e indonesia. La parte del fruto
gue se utiliza como fitoterapéutico son la cascara y el pericarpio del fruto maduro
secos. Este arbol crece hasta 15 metros de altura en condiciones favorables de
humedad o calor. Tiene hojas de color verde oscuro, produce flores de color naranja
rojizo, frutos aproximadamente del tamafio de una pequefa calabaza amarillenta o
rojiza (3 — 4 cm de ancho y 4 — 6 cm de largo) con muchas semillas; siendo

demasiado acido para comerlo fresco (Figura 1) (Geetha et al., 2011).



Figura 1.- Hojas y fruto de Garcinia cambogia. (Geetha et al., 2011)

Este es un cultivo semi-domesticado, tropical y subexplotado. El género Garcinia se
distribuye en los tropicos del viejo mundo, principalmente India, sudeste de Asia,
Africa occidental y central, donde los climas himedos y calurosos son favorables
(Shameer et al., 2016).

2.6.1. Constituyentes bioactivos

De acuerdo con Patil y Appaiah, (2015) existen entre 50 y 300 variedades
emparentadas las cuales son una fuente rica de metabolitos secundarios entre las
gue se incluyen xantonas, flavonoides, benzofenonas (Garcinol y guttiferona K),
lactonas, compuestos fendlicos y acidos organicos como fitoquimicos mayoritarios.
Siendo el &cido hidroxicitrico el principal acido organico de algunas variedades de
Garcinia.

El extracto de la Garcinia cambogia se ha usado tradicionalmente en la India para
tratar transtornos de la piel (erupciones de alergias, quemaduras), aliviar
guemaduras solares, aliviar la disenteria, tumores, diarrea, supresor del apetito,
antifingico, cardioprotector, antiulcerogénico y antihelmintico (Geetha et al., 2011).
Siendo una de las plantas medicinales Utiles en el tratamiento de la obesidad debido
a su accion directa al estimular el metabolismo o modulando el apetito (Shameer et
al., 2016; Villar del Fresno, 2005).



2.6.2. Garcinia cambogia y algunos efectos biologicos

En relacion a esto Guillén-Enriquez et al., (2018) evaluaron el efecto de extracto en
polvo de Garcinia cambogia en un modelo In vivo el cual estuvo conformado de siete
grupos de ratas Wistar macho (5 en cada grupo). Dichos grupos estuvieron
conformados de la siguiente manera: tres grupos a los cuales no se les dio
tratamiento alguno fueron alimentados con una dieta alta en grasa (HF) con 20.7 g
de aceite de soya por 100 g de peso, 9 g de azucar por 100 g de peso y 35 g de
almidén de maiz por 100 g de peso; dieta alta en azlcar (HS) con 15 g de aceite de
soya por 100 g de peso, 51.9 g de azUcar por 100 g de peso y 4.9 g de almidon de
maiz por 100 g de peso y dieta alta en grasa y azucar (HFS) con 20.7 g de aceite
de soya por 100 g de peso, 30.4 g de azucar por 100 g de peso y 13.8 g de almiddén
de maiz por 100 g de peso. Ademas, tres grupos restantes alimentados con las
mismas dietas anteriormente enunciadas, a las cuales se les suplementd extracto
de HF+ (dieta HF con 5.9 g de extracto por 100 g de peso), HS+ (dieta HS con 5.9
g de extracto por 100 g de peso) y HFS+ (dieta HS con 5.9 g de extracto por 100 g
de peso) incluyéndose un grupo control alimentado con una dieta estandar. A estos
animales se les indujo obesidad durante 5 semanas, después de este tiempo se
procedi6é a dar el tratamiento con Garcinia durante 11 semanas; continuamente se
estuvo monitoreando el peso corporal y una vez transcurrido el tiempo de
experimentacion se sacrificaron y se determinaron los parametros bioquimicos tales
como glucosa, colesterol total, HDL — C y triglicéridos en sangre.

El cuadro 1 indica la variacion del peso corporal durante el transcurso del tiempo en
el que se estuvo dando tratamiento a los animales, en el cual es posible observar
que la mayor variacion de peso en los animales suplementados con el extracto de
Garcinia fue para el correspondiente a la dieta alta en grasa (HF+) con un valor
absoluto de 47.0 + 23.6 gramos, siendo menor para la dieta alta en azucar (HS+)
con un valor absoluto de 16.3 + 21.3; no registrandose reduccion de peso corporal
en el tratamiento de combinado con grasa y azucar (HFS+) por el contrario, se
registrdo un aumento de peso corporal de un 1.2 + 30.5 gramos.



Cuadro 1.- Variaciones en peso corporal en ratas alimentadas con dietas

experimentales.

Peso corporal (g)

Dieta |Inicial Final A Cambio
Control | 374.6 + 22.3b 544.8 + 23.62° |81.2 + 21.62
HF 425.6 £13.72 480.4 +30.82 |54.8 + 18.3¢
HS 433.4 +33.42 |483.4+4552 |49.9+27.6°
HFS 421.7 +32.12 [473.1+35.92 |51.4+10.3
HF+ 423.3+37.62 |376.3+45.6° |-47 + 23.6¢
HS+ 432.9 +30.22 |416.6 + 30.2°° |-16.3 + 21.3¢
HFS+ |413.3+18.720 |414.5+22.9% |1.2 +30.5¢

Medias + DS. Letras diferentes en cada columna indican diferencia estadistica (p<0.05).

En el cuadro 2 se observa que la dieta que mostro resultados parecidos con el grupo
control correspondio al de la dieta alta en grasa suplementada con Garcinia (HF+)
con 103.3 £ 4.9 mg/dL; para el colesterol total, siendo aun menor al grupo control
correspondio al grupo de dieta combinada con alta grasa y azucar (HFS+) con 115.3
+ 5.9 mg/dL a pesar de que no hay diferencia significativa en ninguno de los grupos
experimentales; en el caso del HDL — C el grupo de dieta experimental que menor
contenido manifesto fue la dieta combinada con grasa y azucar suplementada con
Garcinia con un contenido de 115.3 + 1.8 mg/dL. Finalmente, para triglicéridos se
observa que el menor contenido correspondié a la dieta combinada de grasa y
azucar con un contenido de 137 + 1.4 mg/dL siendo aproximadamente la mitad del

contenido del grupo control.

Cuadro 2.- Bioquimica de plasma de ratas alimentadas con dietas experimentales.

Glucosa Colesterol total |HDL - C Triglicéridos
Control| 103.4+8.4 | 126.6 +18.7 43+7.3 | 248.4+65.5
HF 121.1+16.6| 116.6 £158 | 33.6+6.7 | 144.7+12.2
HS 118.7+6.1 128.8 +12 35.8+5 | 208.1 +39.7
HFS 116.7 + 20 1152 £+7.1 342+6 | 151.5+17.8
HF+ 103.3+49 | 117.3+104 |28.6+3.1| 142+10.6
HS+ 122.9+18.1| 121.6+13.1 |329+43 | 142+10.6
HFS+ | 108.3+8.1 115.3+5.9 27.1+1.8 137+7.8

Medias + DS. Letras diferentes en cada columna indican diferencia estadistica (p<0.05)



2.7. Té verde (Camelia sinensis)

El té verde se origina de las hojas de la planta denominada Camellia sinensis, se
produce por el secado de las hojas verdes de dicha planta. Es una planta que
procede del sur de China y sudeste de Asia, aunque hoy se cultiva alrededor del
mundo, tanto en regiones tropicales como subtropicales. Es un arbusto que posee
una fuerte raiz principal: sus hojas y brotes son los que se utilizan para elaborar el
té. En los campos de té se podan los arbustos para que sobrepasen los dos metros
de altura, lo que es necesario para la cosecha manual de sus hojas. Estas son de
color verde oscuro y de bordes aserrados, miden de 4 — 15 cm de longitud y de 2 —
5 cm de ancho (Figura 2) (INECOL, 2018). En general, los tipos de té se organizan
de acuerdo al grado de fermentacion: el té verde que no es fermentado; té oolong
que esta semifermentado y té negro totalmente fermentado. El té verde se produce
de las dos o tres primeras hojas de la ramay el brote, los cuales tienen el sabor y
el aroma caracteristicos del té; para los otros casos son hojas maduras (Pastoriza
et al., 2017).

Figura 2.- Hojas y extracto de té verde (Kapoor, et al., 2013).

Las hojas contienen alrededor de un 4% de cafeina. La diferente composicion
quimica de las hojas recolectadas segun la edad y las distintas maneras de
procesarlas para obtener diferentes grados de oxidacion permite elaborar el té

verde, negro, blanco, rojo, amarillo y oolong (Powell et al., 2015).
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2.7.1. Constituyentes bioactivos

La composicion quimica de las hojas de té suele ser compleja y como muchos otros
extractos crudos de productos naturales, el té verde suele tener muchas sustancias.
En general, los ingredientes principales encontrados en este son polifenoles,
proteinas, lignina, amino4cidos, cafeina, acidos organicos y clorofila (Kapoor et al.,
2013). Entre los polifenoles se encuentra una mezcla de compuestos entre los que
se incluyen flavanoles, flavandoles, flavonoides y acidos fendlicos, principalmente
quercetina, kaempferol, miricetina y sus glucésidos. Los flavanoles son el fragmento
mas abundante de los polifenoles y se conocen comiUnmente como catequinas.
Dentro de las méas conocidas en el té verde estan (-) — epicatequina (EC), (-)-
epicatequina-3-galato (ECG), (-)-epigalocatequina (EGC) y la epigalocatequin
galato (EGCG) (INECOL, 2018).

Se ha propuesto que los polifenoles del té verde funciones benéficas sobre el
organismo entre las que se encuentran hipoglucemiantes, prevencion de la
diabetes, la prevencidn de desoérdenes neurodegenerativos como la enfermedad de
Alzheimer, retardan el envejecimiento celular, regula los niveles de colesterol,
previenen las enfermedades del corazén, previenen algunos tipos de cancer,

ayudan en la prevencion de la diabetes mellitus tipo 2 (Powell et al., 2015).

2.7.2. Té verde y algunos efectos biolégicos
En relacion a esto Auvichayapat et al., (2008) evaluaron el efecto de extractos de té
verde sobre un grupo de 60 personas obesas tailandesas (donde el indice de masa
corporal para obesidad va de 25 — 39.9 kg/m?); este grupo se dividi6é en otros dos
grupos uno de 30 personas a las cuales se les dio tratamiento de 250 mg de té
verde en polvo durante 12 semanas durante el desayuno, la comida y la cena; y otro
de 30 personas al cual se les dio un placebo de celulosa durante el mismo tiempo.
A los sujetos de estudio mantuvieron sus rutinas cotidianas durante el estudio, se
les determino el peso, el indice de masa corporal, el porcentaje de grasa, la medida
de la cintura y caderas al inicio, a la 42, 82 y 128 semanas. Los niveles basales de

cada grupo se muestran en el Cuadro 3.
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Cuadro 3.- Niveles basales de los grupos de estudio

Parametro Grupo placebo | Grupo de té verde
Edad 48.95 + 4.96 48.53 £ 5.50
Hombres 9 9

Mujeres 21 21
Estatura (m) 1.59 + 0.08 1.61+0.12
Peso (kg) 71.90+11.70 69.30 £ 9.54
indice de masa corporal (kg/m?) 28 £3.51 27.42 + 3.26
Cintura (cm) 92.23+13.18 88.06 + 8.7
Cadera (cm) 106.20 £ 11.98 102.40 + 6.30

Medias * desviacion estandar

Una vez concluido el tiempo de experimentacion se obtuvieron los resultados en el

cuadro 4, donde se observa que a partir de la cuarta semana el grupo al cual se le

proporciond té verde tuvo una disminucion en el peso, en el indice de masa corporal,

el porcentaje de grasa corporal y didmetro de cintura con respecto a los niveles

basales no ocurriendo significativamente para el grupo placebo.

Cuadro 4.- Pardmetros de los sujetos durante el tiempo de experimentacion

Niveles basales Semana 4
Té verde Placebo Té verde Placebo
Peso (kg) 69.30 + 9.54 719+ 11.70 67.56 +9.14 | 70.26 +12.79
BMI (kg/m2) 27.42 + 3.26 28 + 3.51 25.94+ 2.37 | 27.14+ 3.78
Grasa corporal (%) 39.47 £ 1.67 39.69+1.79 36.57+1.44 36.91+£1.95
Cintura (cm) 88.06 + 8.70 92.23 +13.18 86.70 + 7.57 | 89.06 + 11.23
Cadera (cm) 102.40 £ 6.30 106.20+£11.98 | 100.23 + 4.98 | 102.33 + 7.86
Semana 8 Semana 12
Peso (kg) 64.86 + 11.04" 69.97 + 8.45 66.60 + 8.88" 69.9 + 2.08
BMI (kg/m2) 24.39 +1.70" 27.01 +2.82 24.45 + 4.50 26.12 + 4.77
Grasa corporal (%) 32.25+3.13" 36.67 + 1.30 35.67 +1.80 36.92 + 3.9
Cintura (cm) 81.46 £ 7.70 86.43 + 8.57 84.20 £ 11.31 88 +10.17
Cadera (cm) 99.73+6.18 100.8 £ 6.70 100.40 + 5.59 101 +2.82

Medias + desviacién estandar.* Valor medio significativamente diferente a los valores
basales (p<0.05). ** Valor medio significativamente diferente a los valores basales

(p<0.001).

En la figura 3 se observa el comportamiento del parametro peso corporal en ambos

grupos (té verde y placebo), donde el grupo suplementado con té verde se mantiene
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por debajo de los niveles basales, siendo significativamente diferente en la semana
ocho (indicado por *); en el caso de los niveles mostrados por el grupo placebo, los
niveles del peso corporal bajan en la 42 semana vuelven al nivel original en la 82
semana y nuevamente descienden en la 122 semana. Se puede observar que las
medias de los valores del peso corporal en la 82y 128 semana son significativamente

diferentes entre ellos, lo cual esta indicado por un #.
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Figura 3.- Peso corporal de los sujetos en experimentacion. Grupo con té verde (GT) y el

grupo con placebo (PLAC) al inicio, 4, 8 y 12 semanas después del tratamiento. * Valor
medio fue significativamente diferente a los niveles basales (P<0.05) (ANOVA de medidas

repetidas). # Valor medio significativamente diferente entre los grupos (P<0.05).

2.8. Jamaica (Hibiscus sabdariffa)

México cuenta con una produccién de casi 7 mil toneladas de estos calices; y a nivel
mundial se encuentra dentro de los principales productores; Tailandia, Sudan,
China, México y en menor escala Egipto, Senegal, Tanzania, Mali y Jamaica. En
México, la jamaica se cultiva en los estados de Oaxaca, Michoacan Colima,
Veracruz y Guerrero; siendo este ultimo el estado que ocupa el primer lugar a nivel
nacional con aproximadamente el 90 % de la produccion total, con un volumen
mayor a las 3 mil toneladas de célices secos por ciclo de cultivo (SAGARPA, 2016;
Contreras et al., 2009).

2.8.1. Variedades de Jamaica
Christian y Jackson (2009) describen tres tipos de tonalidades de Jamaica, dos de

ellas rojas y una blanca; cosechada en Diciembre y de tonalidad roja (TRED), otra
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de ellas cuya tonalidad es mas obscura que puede cosecharse tanto en Abril como
Diciembre (ERED) y la otra variedad blanca (WHTE) debido a que la coloracion de
sus calices se encuentra entre el verde y blanco y solamente se cosecha en
Diciembre (Figura 4). Borras—Linares et al. (2015) evalu6 25 variedades de célices
y determind sus compuestos fendlicos y capacidad antioxidante; asi también
Duarte-Valenzuela et al., (2016) caracterizd nutricionalmente hasta 20 variedades
mejoradas de Jamaica, incluyendo en ambos estudios las tres variedades
mencionadas por Christian y Jackson (2009). Ahora bien, en el caso de nuestro
pais, las tonalidades de mayor consumo son las rojas y obscuras, la disponibilidad
de estas variedades esta en funcion de los mejoramientos que se han realizado a

los cultivos.

TRED-Rojo tradicional ERED—Rojo obscuro WHTE - Blanca

Figura 4. Variedades de Jamaica reportadas por Christian y Jackson (2009).

En relacion al color de los calices de la Jamaica, de acuerdo a Salinas-Moreno et
al. (2012), este varia desde el verde—amarillento hasta el rojo intenso, y se
encuentra relacionado con el contenido de los compuesto fitoquimicos encontrados
en cada una de las variedades. Los calices oscuros poseen mayor contenido de
antocianinas que los célices claros, mientras que las variedades de calices blancos
tienen alto contenido de vitamina C. Sin embargo, el ambiente de produccion tiene
un efecto elevado en la concentracion de los principales compuestos fendlicos
presentes en los calices.

Dentro de las caracteristicas agronémicas de algunas variedades que se cultivan
en nuestro pais, la variedad Alma Blanca es la que presenta las primeras flores y

termina su produccion antes que las otras variedades y a pesar de ser una planta
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de menor altura, es la de mayor rendimiento, mientras que Tecoanapa es una planta
alta con mayor numero de ramas por planta pero bajo rendimiento (Cuadro 5) (Ariza
— Flores et al., 2014).

Cuadro 5. Caracteristicas agronémicas de cinco variedades de Jamaica

Variedad Dias a Dias a Altura a altura de numero Rendimiento

primera ultima primer fruto | planta (cm) | de ramas (kg/ha)
flor flor (cm) por planta

Alma blanca 88.3 119.4 104.9 197.7 10 570.1
Rosaliz 98.9 130.8 118.4 212.6 9 397.5
Cotzaltzin 87.2 127.4 101.6 213.8 7.8 426.1
Tecoanapa 97.6 130.7 114.2 212.6 11.3 376.5
Criolla 108 131.7 112.3 209.4 9.2 495.3

(Ariza—Flores et al., 2014).

2.8.2. Constituyentes bioactivos
Los constituyentes fitoquimicos mas relevantes de la Jamaica con propiedades
antiobesogénicas incluyen los compuestos fendlicos, flavonoides, antocianinas,
acidos orgénicos, etc. En el Cuadro 6, se muestra la composicion total de algunos
compuestos fitoquimicos de las variedades registradas en México y que incluyen
las coloraciones mostradas en el apartado 2.8.1. Se observa que los compuestos
fendlicos solubles y las antocianinas son abundantes en la variedad criolla, mientras
gue alma blanca carece de antocianinas. Cotzalzin es abundante en taninos,
seguido Teconoapa; por su parte la variedad Criolla presenta una mayor cantidad

de taninos y antocianinas; siendo la de consumo generalizado en nuestro pais.

Cuadro 6. Fenoles totales de calices deshidratados de variedades de Jamaica.

Compuesto Alma blanca Rosaliz Cotzaltin Tecoanapa Criolla

Fenoles solubles
254+0.1 254+ 0.2 258+ 0.1 224+ 0.1 5.09+ 0.1

(mg EAG/100 g)*

Taninos
(mg EC/100 g)**

655+ 51 | 380.6+20.4 | 1481.2+ 36.5| 1159.3+25.9 | 729.5+16.3

Antocianinas
0.1+0.01 0.7 £0.04 3.0+0.17 2.3+0.13 20.6 + 0.61

(mg EA3G/100 g)***
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Los resultados son expresados en base seca. *Equivalentes de acido galico; **Equivalentes de
catequina;***Equivalentes de cianidina-3-glucosido (Ariza-Flores et al., 2014).

2.8.3. Jamaicay algunos efectos biolégicos
Morales—Luna et al. (2018) evalu6é extractos acuosos y metandlicos de dos
variedades de Jamaica roja (criolla) y blanca (alma blanca) sobre un modelo in vivo
alimentado con una dieta alta en grasa y fructosa. Se determinaron fenoles totales
encontrando que la mayor concentracion la presentan los extractos de alma blanca
metandlico con 1975 mg EAG/100 g de calices secos y la menor para alma blanca
acuoso con 1226 mg EAG/100 g de calices cada uno, en el caso de flavonoides la
mayor concentracion fue para alma blanca metandlico con 4257 EC/100 g y la
menor para criolla acuoso con 580 EAG/100 g. En relacion a las capacidades
antioxidantes el ICso con el ensayo ABTS fue mayor fue para alma blanca acuoso y
para DPPH para criolla acuoso con 7.44. Sobre el efecto de los extractos sobre el
peso corporal se determiné que la mayor reduccion se observé en aguellos animales

tratados con los extractos acuosos (Figura 5).
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Figura 5. Efecto de los extractos acuosos y metanolicos de los calices criolla 'y
alma blanca sobre el peso corporal en un modelo animal con una dieta alta en
grasay fructosa.

Los resultados se expresan como la media £ DE. Los resultados se analizaron con una
ANOVA. *P<0.05 haciéndose una comparacién con el grupo obeso mediante la prueba de
Dunnet. Donde HFFD: dieta alta en grasa y fructosa; CA: extracto acuoso de criolla; ABA:
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extracto acuoso de alma blanca; CM: extracto metandlico de criolla; ABM: extracto
metandlico de alma blanca. (Morales —Luna et al., 2018).

En relacidon al tamafio de los adipocitos, los animales tratados con estos extractos
acuosos mostraron un menor tamafo, con valores similares al control sano. Con
respecto a la acumulacién de triglicéridos en higado, la mayor proteccion fue
inducida por un extracto acuoso de alma blanca (Morales-Luna et al., 2018).

En un estudio se evalu6 el efecto del consumo de compuestos bioactivos de la
Jamaica microencapsulada. Dicho estudio fue realizado por Gurrola — Diaz et al.,
(2010), lo aplicaron en 150 personas con edad entre 30 y 71 afos, de estos se
tomaron 80 como control y 72 con sindrome metabdlico; se dividieron en tres
grupos: grupol: tratamiento preventivo (dieta) ajustada individualmente, grupo 2:
tratamiento con 100 mg de polvo de extracto de Jamaica tomados en capsulas y
grupo 3: tratamiento dietario con polvo de extracto de Jamaica. Los parametros que
se analizaron durante el estudio fueron colesterol total, HDL-c, la taza TAG/HDL —c
y los triglicéridos. En el cuadro 7, se observan los resultados antes del tratamiento

de los grupos control y de los enfermos con sindrome metabdlico.

Cuadro 7. Resultados de las medias de los individuos en estudio con extractos de

Jamaica en polvo

CONTROLES
Pretratamiento Postratamiento
Dieta HSEP HSEP + D DIETA HSEP HSEP + D
Colesterol 202.9 £38.5 202.6 £41.6 181.2+ 24.6 181.7 £ 29.2 *** 197.5+37.0 1729+ 33.1
total (mg/dl)
HDL —c 46.7 £ 9.3 41.6 +£10.3 41.2+12.4 471+9.1~* 458+9.3* 42.8+£9.6
(mg/dl)
Triglicéridos 112.5 + 39.7 148.0 £ 61.3 102 £ 66.3 90.3+36.5 ** 113.8 £ 54.1 ** 93.6 +44.7
(mg/dl)
Tasa 25%+1.0 37217 3.1+30 20+£09* 28x15 ** 2414
TAG/HDL - ¢
SINDROME METABOLICO
Colesterol 183.9+24.7 199.8 +40.5 181.7 +53.3 196.7 £ 22.9 179.7+21.2 * 183.7 £ 46.5
total (mg/dl)
HDL —c¢ 39.2+6.8 32+5.8 34.6+7 48.4 + 7.2 ** 445 + 8.3 *** 45+ 11,5 **
(mg/dl)
Triglicéridos 184.3+83.6 | 172.3+107.4 177.1 +82.9 152.9 + 69.8 137.6 £ 62.1 109.9 + 46.3 ***
(mg/dl)
Tasa 51+33 6.2+5.3 52+24 3624 35+1.7* 2.7 £1.2 ***
TAG/HDL - ¢
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Se muestran las medias * desviacion estandar, TC: colesterol total; TAG: triglicéridos; HDL-c:
Lipoproteina de alta densidad — colesterol; LDL — c: Lipoproteina de baja densidad — colesterol.
*p<0.05, **<p<0.01, ***p<0.001 para una comparacién de los pre y postratamientos en los
respectivos grupos usando la prueba de t de Student.

Se observa que los controles para el caso del grupo de soélo dieta, los cuatro
parametros disminuyeron significativamente respecto al pretratamiento, para el
caso del grupo HSEP (extracto de jamaica en polvo) los Unicos parametros que se
redujeron significativamente fueron los de HDL-C, Triglicéridos y se redujo la tasa
de TAG/HDL — C; en el caso del grupo HSEP + D (extracto de jamaica en polvo con
dieta) no hubo diferencias significativas con respecto a los valores antes del
tratamiento. En el caso de los enfermos con sindrome metabdlico, se observa que
en el grupo de dieta postratamiento el Unico parametro que se redujo
significativamente fue el de HDL-C , para el grupo de HSEP (extracto de Jamaica
en polvo) los parametros significativamente diferentes fueron colesterol total, HDL
— Cylatasa TAG/HDL — C, finalizando con el grupo HSEP + D (extracto de jamaica
en polvo con dieta) los parametros que redujeron significativamente fueron HDL —
C, triglicéridos y la tasa TAG/HDL-C lo cual podria hacernos pensar que existe un
efecto significativo de los extractos de jamaica sobre los enfermos con sindrome

metabdlico.

2.9. Conservacion de propiedades funcionales de los fitoquimicos de
Jamaica

Un producto o bebida en polvo es deseable por el facil manejo, transporte practico,
el almacenamiento y especialmente la proteccion de los compuestos funcionales de
los alimentos. En general, los productos en polvo tienen una larga vida de anaquel
cuando son empacados apropiadamente. El secado por aspersion es un método
practico y econémico con el que se puede obtener una gran cantidad de polvos,
puede ser aplicado exitosamente para compuestos termolabiles, tales como,
antocianinas, sabores y olores; esto mediante el uso adecuado de agentes
encapsulantes (Main et al., 1978) para ello es de gran importancia considerar las
temperaturas de entrada y de salida, el flujo de alimentacion, las caracteristicas de

la mezcla, el tiempo de residencia en el secador, entre otros parametros para
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obtener un producto en polvo homogéneo durante el secado por aspersion (Cid—
Ortega et al., 2012).

2.10. Tipos de microencapsulamiento de compuestos funcionales
Existen otra serie de procesos que permiten el encapsulamiento de compuestos
bioactivos, microorganismos incluyendo compuestos no necesariamente para la
industria alimentaria tales como detergentes, fertilizantes, entre otros; lo que indica
la versatilidad de la aplicacion de dicho proceso en la aplicacion industrial (Cuadro
8).

Cuadro 8. Tipos de microencapsulamiento.

Tipos de microencapsulamiento
Fisicos Quimicos Fisicoquimicos | Electrodindmicos
Secado por Polimerizacion Coacervacion Electrospraying
aspersion interfacial simple
Extrusion Inclusion molecular Coacervacion Electrospinning
compleja
Lecho fluidizado Liposomas

Adaptado de Nava et al. (2015).

Los procesos fisicos realizan modificaciones en las estructuras de los materiales
gque microencapsulan las matrices alimenticias, quedando dentro de estos
materiales microencapsulantes e interaccionando débilmente entre ellos (Chiou y
Landrish, 2007). En los procesos quimicos se produce una polimerizacion de un
monomero en la interface de dos sustancias inmiscibles, formando una membrana
que dard lugar a la pared de la microcapsula produciéndose modificaciones en los
distintos grupos reactivos que contengan cada una de las matrices uniéndolas de
forma tal que se liguen a los materiales de microencapsulamiento (Nava et al.,
2015).

Los procesos fisicoquimicos generalmente se utilizan para posibilitar la mezcla de
dos soluciones inmiscibles de tal manera que al adicionar surfactantes y
mecanismos fisicos homogeneizadores se permita dicho proceso (Esquivel-
Gonzalez et al., 2015). En los métodos electrodinamicos, las gotas de las mezclas
producidas por cargas dosificadas mediante un conductor son altamente cargadas

impidiendo su coagulacion y promoviendo su autodispersion hasta ser cargadas por
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las altas temperaturas que se producen por la misma energia eléctrica hasta ser

adheridas en una superficie receptora (Jaworek, 2007).

2.11. Ventajas y desventajas de los métodos de secado
El método de encapsulamiento se elige de acuerdo a la aplicacién requerida, el
material a encapsular, el encapsulante, el costo, las propiedades fisicas y quimicas

del producto que se desee tener (Aldana et al., 2011).

e Métodos fisicos

El proceso de lecho fluidizado es util cuando el material central son particulas
sélidas, las cuales se localizan en una camara con corriente de aire hacia arriba
donde el recubrimiento se atomiza, las particulas pueden hacer ciclos aleatorios
dentro de la camara con el fin de recibir sucesivas capas de recubrimiento. Sin
embargo, el hecho de que el material por encapsular ya sea solido aumenta el costo
debido a que se debe hacer uso de otros procesos que permitan producir dicho
nacleo (Aldana et al., 2011). Los desafios técnicos que este proceso implica se
deben a la operacion a altas temperaturas y la exposicion directa del nacleo al aire
durante ciclos repetidos lo que puede ser perjudicial para los compuestos sensibles
que pueden ser susceptibles a la degradacién oxidativa tanto con los componentes
de aire como a las altas temperaturas. Otro inconveniente en este proceso es la
incapacidad para recubrir particulas de un tamafio menor 50 um debido a que se
producen adhesiones entre particulas debido a las fuerzas de arrastre ejercidas por
el gas fluidizador. Ademas, el hecho de ser un proceso por lotes lo hace lento y
costoso (Anandharamakrishnan, 2015; Bhandari y Roos, 2012).

Al encapsular por Extrusion uno de los inconvenientes es que la cantidad de
encapsulante puede ser excesivo, de tal manera que se pierde solubilidad y los
productos de hacen amorfos; asi como la degradacion de los productos debido a la
friccion continua con los tornillos giratorios (Gomez-Cruz y Jiménez-Munguia,
2014). El proceso requiere un gran consumo de energia para llevar a altas
temperaturas el procesamiento, las cuales a su vez, pueden limitar su aplicabilidad

en el procesamiento de compuestos termolabiles. Ademas de existir un niumero
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limitado de materiales encapsulantes disponibles. Sin embargo, una de las ventajas
que tiene este proceso es que es continuo y eficiente, permitiendo un gran
rendimiento, asi como la automatizacion y el manejo de las variables (Mishra, 2015;
Krokida, 2017).

El secado por aspersion es el método de mayor uso y el de menor costo. Las
aplicaciones en alimentos son diversas, van desde la produccion de leche en polvo
ya sea mediante leche descremada o entera, suero de leche en polvo (ordinario o
enriquecido), comida infantil. El proceso es muy versatil que se pueden producir
detergentes, jabones, agentes tensoactivos, pesticidas, herbicidas, fungicidas e
insecticidas; encapsular colorantes, pigmentos, fertilizantes, antibiéticos, vacunas,
vitaminas, levaduras, fitoquimicos, enzimas, hormonas, aminoacidos, materiales
cerdmicos, etc. (Chegini y Ghobadian, 2005) Este es un proceso continuo,
constantemente controlado y permite secar grandes cantidades de mezclas, permite
una homogeneidad de productos, con una excelente presentacion, tiempos de
operacion relativamente cortos y el producto final es un polvo fluido y soluble (Quek
et al., 2007). Sin embargo, los problemas de recoleccion de los productos y los
productos finos aumentan el costo, especialmente cuando se requieren filtros para
recoger el polvo de salida del sistema ciclonico recolector; también, debido a las
altas temperaturas que se pueden manejar en el proceso de secado de materiales
para el secado de materiales con alta resistencia al calor (Macassi y de Ugaz, 1995;
Krokida, 2017). De acuerdo a Bhandari y Roos (2012) la ventaja de este proceso es
gue es posible escalar los procesos, indicando también que los costos de este

proceso son reducidos y que las condiciones de secado son faciles de manipular.

e Métodos quimicos
En la polimerizacion interfacial se disuelve un mondémero hidrofébico con
capacidad de formar polimeros en el material que se desea encapsular por lo que
se debe afadir un catalizador que genere la polimerizacion del encapsulante;
algunos de los mas utilizados son las poliéster, poliamidas, poliuretanos, poliureas

y nylon materiales que no permiten una solubilidad inmediata de los encapsulados
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y que pueden ocasionar alguna reaccion alérgica en los consumidores (Reyna et
al., 2015; Yanez et al., 2002).

En el caso de la inclusion molecular se produce una asociacion entre el nacleo y
el encapsulante mediante fuerzas de van der Waals al hacer uso de solventes tales
como el etanol, lo que seria un inconveniente dado que existirian trazas de dicho
solvente (Bhandariy Roos, 2012). Algunos de los encapsulantes mas utilizados son
las ciclodextrinas, dichos encapsulantes tienen la ventaja de encapsular sabores,
olores y compuestos volatiles termosensibles; sin embargo, el alto costo de dichos
materiales hace poco redituable el encapsulamiento por dicho método afiadiendo a
esto el hecho de que las ciclodextrinas no estan del todo reconocidas como
productos GRAS (generalmente reconocidos como seguros) (Bhandari y Roos,
2012).

e Fisicoquimicos

Para la coacervacion simple y compleja, para la primera se usa utiliza sélo un tipo
de polimero y en la segunda se usan dos 0 mas, ademas de agentes activadores
muy reactivos que permiten la formacion del encapsulante alrededor de las gotas
mediante cambios de pH o ionizacion (Ezhilarasi et al., 2013). Este método suele
ser complicado debido a la gran cantidad de pruebas de materiales encapsulantes
necesarias, asi como a la necesidad de evaporacion de volatiles y oxidacion del
producto por residuos en la superficie de la capsula, entre otros (Guevara - Bretén
y Jiménez - Munguia, 2008).

En el proceso de formacién de liposomas se forman vesiculas de fosfolipidos
alrededor del material a encapsular mediante la adicion de cargas, esto, al adicionar
aminas tales como fosfatidil serina o diacetil fosfato. Sin embargo, el inconveniente
de este proceso es que los productos obtenidos se deben evitar la exposicion al
oxigeno, mantenerse a temperaturas bajas y la probabilidad de que acarren
solventes en ellos (Guevara y Jiménez, 2008; Villena et al., 2009; Aldana et al.,
2011).
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e Electrodinamicos

En el método de electrospinning producen una serie de fibras finas mediante la
aplicacion de un fuerte campo eléctrico entre el dispositivo receptor del producto y
el tubo capilar que dispensa la solucién polimérica. Sin embargo, los polimeros de
grado alimenticio no han sido exitosos en gran parte debido a que los materiales
que en teoria encapsulan no son de grado alimenticio y necesitan disolventes
toxicos (Bhandari y Roos, 2012).

En el caso del electrospraying se producen nanogeles a base de proteinas,
biopolimeros complejos y coacervados. Sin embargo, en la mayoria de los casos,
no se puede hacer produccién de alimentos debido al uso de disolventes o agentes
de reticulacién que pueden ser toxicos (Celli et al., 2015). Una de las ventajas que
este proceso tiene es que puede realizarse a temperatura ambiente (Mishra, 2015).

2.12. Secado por aspersion

Este es un proceso mediante el cual ciertas sustancias bioactivas en forma liquida
(enzimas, sabores, vitaminas, aceites esenciales 0 microorganismos) son
introducidas en una matriz homogénea o heterogénea con el objetivo de impedir su
perdida, para protegerlas de la reaccion con otros compuestos presentes en el
ambiente o la matriz en la cual se aplica, impedir que sufran reacciones de oxidacién
debido a la luz, al oxigeno o controlar su liberacion hasta llegar a su objetivo dentro
del sistema gastrico (Esquivel-Gonzélez et al., 2015). En el sentido econémico el
secado por aspersion se ha aplicado en extractos de acai, berries, granadas, papa
dulce morada, zanahoria negra entre otros vegetales, ya que es desde 30 a 50
veces menos costoso que el liofilizado (Lao y Giusti, 2017).

El secado por aspersion se utiliza generalmente en la industria alimentaria para
garantizar un producto de solubilidad inmediata, con una estabilidad microbiolégica
de los productos, evitar el riesgo del uso de productos quimicos, reducir la
degradacion biolégica, disminuyendo los costos de almacenamiento y transporte
(Coronel-Delgado et al., 2016). Ademas, este proceso permite encapsular sabores
de los compuestos bioactivos debido a los materiales de pared comunmente

utilizados (Ishwarya et al., 2013).
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En este proceso su utiliza un gas, generalmente aire 0 en casos en los que se
utilizan solventes filmables en las mezclas de secado, se utiliza nitrégeno; la
alimentacion inicial del proceso de secado puede ser una solucion, una emulsion o
una suspension, produciéndose entonces en la fase se atomizacion un polvo fino

(10-50 um) o particulas de gran tamafio (2-3 nm) (De Barros et al., 2013).

2.12.1. Etapas del secado por aspersion
El secado por aspersion consiste de cuatro etapas continuas, las cuales se llevan a

cabo dentro de un sistema como el que se muestra en la Figura 6.

Sistema de calefaccion del aire

Atomizador (a)

Bomba de aire

Alimentador

(b)

(¢)

()
2A

Bomba de alimentacion

: "d.' - Cémara de
secado recoleccion

Figura 6. Etapas del secado por aspersion. a) Atomizacion, b) Contacto aire—gota,
c) Evaporacién, d) Recuperacion del producto seco (Ishwarya et al., 2013).

a) Atomizacion de la solucion alimentada
Durante la atomizacion se produce una separacion del liquido alimentado en un
gran numero de gotas permitiendo en el resto del proceso la transferencia de
humedad desde el interior de las gotas hacia el medio circundante. Esta etapa es
importante debido a que influye en la forma, estructura, la velocidad de secado y la

funcionalidad del producto final (Masters, 1985).
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b) Contacto de la pulverizacion con el aire caliente

En esta etapa y las posteriores del proceso de secado por aspersion constituyen la
formacion de particulas. Una vez formada las gotitas, el siguiente paso es ponerlas
en contacto con el aire caliente. Esto permite una evaporacion rapida de la humedad
de la superficie de las gotitas de manera uniforme. Siendo un requisito importante
la aplicacion de un flujo uniforme de aire a todas las partes de la camara de secado
(Oakley, 2004).

Una vez que las gotitas se encuentran en la camara y en contacto con el aire
caliente; su temperatura se mantiene baja debido a que tiene lugar una evaporacién
a alta velocidad y esta proxima a la temperatura del bulbo himedo (temperatura del
aire a la cual se produce la evaporacion). Esto permite que la particula se mantenga
a una temperatura inferior a la temperatura de salida del aire de secado. El aire frio,
a su vez, transporta de forma neumatica las particulas secas a través del sistema.
El tiempo de contacto del aire aliente con las gotas que se pulverizan es de unos
pocos segundos, durante el cual se logra el secado y la temperatura del aire cae

instantaneamente (Garti y McClements, 2012).

c) Evaporacién de la humedad
La velocidad de evaporacion se lleva a cabo en dos periodos:

I) Periodo de velocidad constante, en el cual la difusiéon de humedad desde el
interior de las gotas, permite tener la superficie saturada de liquido, el tamafio de la
gota va disminuyendo y en la superficie la temperatura permanece constante. El
aire de secado disminuye su temperatura a medida que gana humedad.

II) Periodo de velocidad decreciente, en este la velocidad de migracion de la
humedad a la superficie no es suficiente para mantenerla saturada, aparecen areas
secas sobre la superficie, alcanzandose el punto critico de humedad en donde la
gota ya no puede contraerse mas en volumen y su temperatura comienza a
ascender. En este punto el aire de secado llega a la temperatura y a una humedad
critica, su temperatura sigue disminuyendo hasta la fijada por el final del proceso y
con ello aumentando su humedad. La velocidad de secado y el tiempo requerido
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para el secado son dependientes de la temperatura del aire de secado, de la

cantidad de calor transferido y del diametro de la gota a secar (Ishwarya et al., 2013).

d) Recuperacion del producto

Para ello se hace uso de un separador ciclénico el cual es un dispositivo mecanico
estacionario que utiliza la fuerza centrifuga para separar las particulas solidas del
aire portador. Consiste en una parte cilindrica superior (barril) y una parte conica
inferior (cono) (Figura 7). La corriente de aire, cargada con particulas solidas, entra
tangencialmente en la parte superior del cilindro y se desplaza hacia abajo en el
cono, formando un vortice externo. El aumento de la velocidad del aire en el vortice
exterior ejerce una fuerza centrifuga sobre las particulas, separandolas de la
corriente de gas. Cuando la corriente de gas alcanza el fondo del cono, se crea un
vértice interior, invirtiendo asi su direccion y saliendo en la parte superior como aire
limpio. Las particulas caen en la camara de recoleccién unida a la parte inferior del
ciclon (Utikar et al., 2010) (Figura 7).

Salida del aire

Tubo hacia el exterior

Entrada del conducto tangencial para el aire
cargado de particulas desde la camara de

secado Barril

Vortice interno

Eje imaginario

Voértice externo Cono

Salida del producto seco

Figura 7. Diagrama de un ciclén separador tipico (Utikar et al., 2010).
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2.12.2. Materiales encapsulantes
Actualmente existe una amplia variedad de materiales encapsulantes entre los que
se encuentran algunos carbohidratos, lipidos, proteinas y polimeros; por lo que la
mezcla con mejores condiciones para ser sometida al equipo debe presentar buen
contenido de sdlidos solubles (Guevara — Breton y Jiménez — Munguia, 2008). La
funcionalidad de las cadenas poliméricas de los materiales encapsulantes hace
posible obtener microparticulas con una buena solubilidad en agua y una baja
viscosidad a altas concentraciones comparada con el uso de proteinas (Esquivel-
Gonzalez et al., 2015). A continuacién se indican las caracteristicas de algunos de

los materiales comunmente utilizados en este proceso:

I.Goma arabiga: La goma arabiga es un polimero complejo con muchas
ramificaciones, formado principalmente por unidades de D-galactosa, L-arabinosa y
porciones menores de 4-O-metil-D-glucoronato y L-ramnosa (Figura 8) en las

siguientes proporciones: 4:2:2:1.
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Figura 8. Estructura de la goma arabiga (Islam et al.,1997).

Es el material de pared mas comunmente usado para encapsular compuestos
lipofilicos, debido a sus excelentes propiedades de emulsificacion, de formar
peliculas, su alta solubilidad, baja viscosidad en sistemas acuosos. Ademas, la
goma arabiga es estable a un amplio rango de pH y esto le da la capacidad de
formar peliculas alrededor del material encapsulado. Sin embargo, muestra una

limitada proteccion contra las reacciones de oxidacion, debido a que actua como
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una barrera semipermeable (Abdalbasit, 2018, Anandharamakrishnan, 2015; Islam
et al., 1997).

Il. Maltodextrina: se obtiene de la hidrdlisis parcial del almidén ya sea
por métodos enzimaticos o por reacciones acidas. Su estructura se compone de

unidades multiples de glucosa unidas por enlaces glucosidicos a: 1 — 4 (Figura 9).

CH,OH

o)
OH

OH
a-1,4

n

2<n<20

Figura 9. Estructura de la maltodextrina (L6pez y Millan, 2009).

El ndmero de unidades de glucosas (n) decide su equivalencia de dextrosa (DE)
que es una medida del grado de hidrdlisis de este polimero a sus unidades
monomeéricas constituyentes. En términos de apariencia, la maltodextrina es un
polvo higroscépico blanco cremoso, que tiene un sabor suave o moderadamente
dulce. Es altamente soluble en agua (aproximadamente 500 g/L), al ser un
oligosacarido aumenta los Brix y muestra una baja viscosidad incluso en altas
concentraciones; también se puede usar en combinacién con goma arabiga,
proteina de leche o almidones modificados para obtener mejores resultados de
encapsulamiento (Anandharamakrishnan et al., 2015; Lopez y Millan, 2009).

Tuyen et al. (2016) evaluaron el encapsulamiento de polifenoles de uva en matrices
de maltodextrina, proteina de leche y proteina de chicharo usando un rango de
temperaturas que oscilaban entre 120 — 140 °C, obteniendo mejores rendimiento
con la maltodextrina (70% - 90%) de microencapsulamiento de dichos polifenoles.
Diaz-Bandera et al. (2015) evaluaron el encapsulamiento de antocianinas de
Jamaica usando diferentes encapsulantes teniendo los siguientes rendimientos:
maltodextrina (85%), pectina (62%), gelatina (50%), carboximetilcelulosa (54%),
proteina de suero de leche (50%), carragenina (54%) y goma arabiga (63%). Estos

materiales no fueron evaluados respecto a su solubilidad y vida de anaquel.
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2.12.3. Factores determinantes en el proceso de secado por aspersion
Los principales factores para la optimizacion del secado por aspersion son la
temperatura de la alimentacion, la temperatura de entrada del aire y la temperatura
de salida del aire (Liu et al., 2001). La temperatura de la alimentacién modifica la
viscosidad de la mezcla, su fluidez y, por lo tanto, su capacidad de ser rociada
homogéneamente. Cuando la temperatura de la alimentacién se incrementa, la
viscosidad y el tamafo de las gotas disminuye, pero las altas temperaturas pueden
provocar la volatilizacion o la degradacion de algunos componentes. Para el caso
de antocianinas algunos estudios como el de Lao y Giusti (2016) muestran que la
temperatura 6ptima de encapsulamiento de antocianinas de maiz morado fue de
150 °C. Ersus y Yurdagel (2007) reportaron que durante el proceso de secado por
aspersién de antocianinas se probaron tres temperaturas de secado siendo la
primera de 160 °C y al incrementar a 180 °C y 200 °C se observo una pérdida de
antocianinas desde un 5.48% hasta un 6.03% independientemente del material de

encapsulamiento.

2.12.4. Estabilidad de los compuestos bioactivos de Jamaica aplicando
secado por aspersion

En la literatura se tienen reportes de la estabilidad de las antocianinas encapsuladas
mediante el método que atafie a este proyecto. Salazar-Gonzalez et al., (2009)
reportd que al encapsular extractos de Jamaica mediante una mezcla de goma
arabiga y maltodextrina en proporciones equivalentes, con lo cual lograron retener
el 91% de las antocianinas que inicialmente se alimentaron en el proceso. Nayak y
Rastogi, (2010) encapsularon antocianinas de Garcinia indica utilizando de forma
individual maltodextrina, goma arabiga y fosfato tricalcico obteniendo los mejores
resultados con el encapsulamiento de maltodextrina (485 mg de cianidina
glucosido/100 g de fruto). Por otra parte, De Souza et al., (2015) encapsularon
antocianinas de uvas mediante secado por aspersion (Vitis labrusca) usando
maltodextrina y también por liofilizacion, teniendo como mejor resultado un mayor

encapsulamiento de antocianinas por el secado por aspersion.
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2.12.5. Precedentes de bebidas elaboradas mediante el secado por
aspersion a base de extractos naturales

Hasta el momento la literatura no tiene reportes sobre la elaboracién de polvos para
preparar bebidas a base de extractos de Jamaica que contengan los fitoquimicos
con sus propiedades funcionales. Actualmente se comercializan polvos, jarabes y
concentrados para preparar bebidas saborizadas elaborados con ingredientes
naturales o artificiales que al disolverse en agua proporcionan sabores, colores
olores y textura caracteristicas del producto natural, de los cuales no se reporta la
metodologia de elaboracién. El dulzor de estos polvos depende de los edulcorantes
y azucares afiadidos, de la acidez que le confieren los acidos organicos presentes,
de los saborizantes artificiales o0 extractos naturales empleados, asi como otros
aditivos empleados. Las formulaciones de estos productos son muy versatiles,
existe aquellas que incluso contienen calices en polvo, azdcar o edulcorantes
sintéticos; el contenido de azucar se modifica segun el grado de dulzor que se desee
en la bebida ya reconstituida, segun la PROFECO, los productos presentan desde
30 hasta 90 gramos de azUcar en un litro de bebida preparada (PROFECO, 2011).
Ochoa—Velasco et al, (2017) elaboraron polvos para preparar de granada
incluyendo extractos mezclados con manzana, estos se secaron por aspersion
haciendo uso de goma arabiga y maltodextrina como encapsulantes, presentando
un encapsulamiento de compuestos polifendlicos del 60%. También demostraron
que las mezclas de goma ardbiga-maltodextrina en proporciones de 40:60 y 20:80
resultando en polvos con tiempos promedios de solubilidad de 45 segundos e indice
de disolucién del 85%.
Por lo tanto, la evidencia indica que el secado por aspersién es una alternativa
idonea para producir polvos para preparar bebidas derivados de extractos de
productos naturales; ademas, de ser un método efectivo, econdmico, accesible que

permite microencapsular compuestos volatiles de pronta degradacion.
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3. JUSTIFICACION

Las tendencias en el mercado de bebidas han venido cambiando en los ultimos
tiempos, se ha pasado del consumo exclusivo de bebidas con gran contenido de
azucar a opciones mas saludables en las que se ha sustituido el contenido de este
por edulcorantes no cal6ricos; asi también se piden productos mas complejos donde
estos no soélo cuenten con bajos contenidos de carbohidratos sino que estén
elaborados con extractos naturales que otorguen un efecto fisiologico positivo;
ademas, de que las presentaciones al consumidor coadyuven al aprovechamiento
del tiempo en la vida cotidiana mediante la utilizacién de poco espacio y sea posible
el consumo inmediato.

Nuestro pais es uno de los principales productores de Jamaica en el mundo y
registra un consumo aproximado de 14 mil toneladas al afio, ademas de su gran
aceptacion por parte de los consumidores; esta planta tiene efectos benéficos en la
salud tales como la disminucién de peso corporal, antihipertensiva, antipirético, etc.
En algunas variedades de tonalidad roja se ha determinado la propiedad de
disminucion de peso corporal; la cual se le ha atribuido al contenido de las
antocianinas. Sin embargo, se ha reportado que los extractos de las variedades
moradas tienen cantidades importantes de compuestos polifendlicos y éacidos
organicos a los que se les ha atribuido el efecto ya mencionado. Si a estos
beneficios de la jamaica se adicionan los que ofrecen el té verde y Garcinia
cambogia a los cuales se les atribuyen propiedades antioxidantes vy
antiobesogénicas los efectos en conjunto podrian potenciarse.

Por otro lado, una alternativa al consumo de los extractos de Jamaica, té verde y de
Garcinia son las bebidas en polvo, las cuales deben ser elaboradas en condiciones
que favorezcan la conservacion de sus principios activos, siendo uno de los
procesos idoneos para dicha finalidad el secado por aspersion debido a que es un
proceso continuo, bajo costo, escalable, con productos uniformes, sin necesidad del
uso de solventes de posibilidad toxica; sin embargo, para que esto se posibilite se
deben conocer las condiciones de proceso que permitan obtener el producto con
las mejores caracteristicas propias de una bebida instantanea y los rendimientos

Optimos de proceso.
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Es por ello, que en el presente proyecto se propuso estudiar el uso de los calices
de Jamaica de las variedades criolla y negra Sudan para la elaboracién de polvos
para preparar bebidas, las cuales deben ser elaboradas en condiciones que
favorezcan la preservacion de los fitoquimicos de la Jamaica; siendo para ello un
proceso idoneo el secado por aspersion, para el cual se probaron distintas
condiciones de dicha técnica de elaboracion.

Es por ello, que en el presente proyecto se propuso estudiar el efecto del secado
por aspersion en la producciéon de polvos para preparar bebidas a partir de los
calices de las variedades criollas y negra Sudan, a las cuales se les adicioné té

verde y Garcinia cambogia para mejorar sus propiedades funcionales.
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4. HIPOTESIS

La aplicacion del secado por aspersion para la elaboracion de polvos para preparar
bebidas a base de extractos acuosos de Jamaica de las variedades Sudan y criolla
en combinacion con extractos de té verde y Garcinia, permitird encapsular sus

fitoquimicos permitiendo mantener su actividad funcional.
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5. OBJETIVOS

5.1. GENERAL
Elaborar polvos para preparar bebidas a base de extractos de Jamaica en
combinacion con té verde y Garcinia mediante el secado por aspersion y la
determinaciéon de la conservacion de los componentes fitoquimicos y sus

propiedades funcionales.

5.2.  ESPECIFICOS

1. Identificar las mejores condiciones de secado por aspersion de
extractos de jamaica para las variables respuesta: rendimiento, tiempo
de reconstitucion y contenido de antocianinas.

2. Elaborar polvos mediante el secado por aspersién para preparar
bebidas a base de extractos de Jamaica y adicionadas con
compuestos funcionales como té verde y Garcinia cambogia.

3. Determinar el efecto del proceso de secado por aspersién en las
mezclas de bebidas a base de Jamaica sobre sus propiedades
fisicoquimicas, compuestos fitoquimicos y la capacidad antioxidante
determinada mediante DPPH y ABTS.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1. Localizacion
El desarrollo experimental se llevé a cabo en el laboratorio de Bioquimica
molecular del departamento del posgrado en alimentos (PROPAC) de la

Universidad Auténoma de Querétaro.

6.2. Materiales
Se emplearon dos variedades de Jamaica: Sudan Morada y Criolla las cuales se

adquirieron de productores del estado Guerrero.

6.2.1. Maltodextrinay goma arabiga
Se utilizé maltodextrina de 20 Equivalentes de dextrosa y goma arabiga de las
marcas Cargyll Inc., México; ambas en una mezcla idénticamente proporcional
como encapsulantes; asi como sorbitol al 70 % de la marca Millikan S.A de C.V.

como humectante para el producto de secado.

6.3. Elaboracion de los extractos
La preparacion de los extractos se realiz6 de acuerdo a la metodologia de Pérez-
Ramirez et al. (2015) con algunas modificaciones. Se pesaron 30 g de Jamaica,
y se disolvieron en 1 L de agua purificada. Dicha cantidad de agua se calent6 a
una temperatura de 100 °C hasta el punto de ebullicion; llegado este punto se
agrego la cantidad de Jamaica y se dejé a dicha temperatura durante 15 min. Se
dejo enfriar el extracto a temperatura ambiente, una vez alcanzada la temperatura
a 25 °C se procedio a filtrar el extracto en un tamizador cientifico de 150 pm
(Seedburo equipment Company, U.S.A.) y se recolecto el extracto en recipientes

secos y limpios.

35



6.4. Preparacion de las mezclas para el proceso de secado por
aspersion

Para la formulacion de las mezclas base del secado por aspersion se adicionaron
aditivos como conservadores y saborizantes artificiales, acidos organicos como
acido malico, tartarico, acido sérbico y un colorante artificial; los dos primeros
poseen son potenciadores del sabor, reguladores del pH de los productos finales
y el tercero es conservador e inhibidor de microorganismos. Para dar el dulzor al
producto final se utiliz6 sucralosa y acesulfame; ademas de sorbitol como
humectante para coadyuvar a la rapida reconstitucion de los polvos producto del
secado. Los rangos de concentracion de los aditivos utilizados estuvieron de
acuerdo a lo establecido por la norma (NOM-218-SSA-2011; Rubio, 2015).
En la primera fase experimental se establecieron las mejores condiciones de
proceso, utilizando un disefio experimental. Las mezclas se elaboraron al 3%, se

adicionaron los aditivos y se agitaron (Cuadro 9).

Cuadro 9. Formulacién base para evaluar el disefio central compuesto.

Formulacion base para el secado por aspersion
requerida para 1 Litro de extracto de Jamaica al 3%

Acido malico 9.6 gramos

Acido tartarico 4 gramos

Acido sorbico 1.550 gramos

Sucralosa 250 miligramos
Acesulfame 250 miligramos

Fructosa 5 gramos

Sorbitol 9 mililitros

Colorante 2 mililitros

Posteriormente se adicion6 la maltodextrina con goma arabiga (proporcion 1:1)
asi, hasta ajustar los 10, 15 y 20 grados Brix. Una vez obtenidas las mezclas con
los grados Brix correspondientes, se secO por aspersion con cada una de las
condiciones del disefio.

Para obtener las mejores condiciones de proceso de secado se utilizdé un disefio
central compuesto (DCC) (Cuadro 10), en el cual se evaluaron las variables

dependientes: temperatura de secado (130, 155 y 180 °C), flujo de alimentacion
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(3, 3.5y 4 mL/min) y los grados Brix de la mezcla (10, 15 y 20 Brix); siendo las

variables respuesta: cantidad de antocianinas monomeéricas expresadas como

mg equivalentes de Cianidina-3—sambubiosido/100 g de materia seca, el

rendimiento expresado como porcentaje y el tiempo de reconstitucion expresado

en segundos. Dicho modelo se analiz6 siguiendo los pardmetros del modelo de

minimos cuadrados, ajuste de modelo, interacciones entre variables, funcion de

la deseabilidad del modelo, asi como la comparacién entre medias mediante la

prueba de Tukey-Kramer. Para llevar a cabo el proceso de secado se utilizé un

equipo Blchi de secado por aspersion como el que se muestra en la Figura 10.

Cuadro 10. Disefio central compuesto (DCC)

Corrida | Flujo de alimentacion (mL/min) |[Temperatura de secado (°C)|| Brix
1 3.0 130 20
2 3.0 130 20
3 3.0 155 15
4 3.0 180 20
5 3.0 180 10
6 3.50 130 10
7 3.50 155 15
8 3.50 155 20
9 3.50 155 10
10 3.50 180 15
11 4.0 130 10
12 4.0 130 15
13 4.0 155 15
14 4.0 180 20
15 4.0 180 10

Disefio experimental elaborado con el software estadistico JIMP ver 10.0.

37




Figura 10. Equipo de secado por aspersion. Minispray dryer Buchi B-290
(Buchi Labortechnik, Flawil Switzerland).

Una vez obtenidas las muestras secadas por aspersion, estas se almacenaron
en bolsas con cierre hermético y se almacenaron a temperatura ambiente

protegidas de la luz para sus posteriores determinaciones.

6.5. Determinaciones de las muestras obtenidas del disefio central
compuesto para obtener las mejores condiciones de proceso

A las muestras obtenidas del disefio central compuesto se le realizaron las
siguientes determinaciones: Rendimiento, tiempo de reconstitucion y

antocianinas monomeéricas.

6.5.1. Rendimiento.
Esta determinacion se realiz6 de acuerdo a la siguiente formula (Lopez et al.,
2006):

. W .y
% Rendimiento = W—p Ecuacion 1

m

Donde:
Wp = Peso del producto seco obtenido

Wm = Peso de los sélidos de la mezcla antes del secado
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6.5.2. Tiempo de reconstituciéon
El tiempo de reconstitucion se determiné de acuerdo a la metodologia de Diaz-
Bandera (2015), la cual consiste en colocar sobre una placa de agitacion
magnética un vaso de precipitado de 50 mL con 20 mL de agua destilada, se
agita a 400 RPM. Una vez colocados 50 mg de polvo sobre la superficie del agua
se inicid el registro del tiempo, hasta alcanzar totalidad de la disolucién. Los

resultados se expresaron en segundos.

6.5.3. Antocianinas monoméricas
Esta determinacién se realiz6 mediante el método espectrofotométrico de pH
diferencial propuesto por Giusti y Wrolstad (2001). Las antocianinas presentan
una transicion con las modificaciones de pH, lo cual se manifiesta con un cambio
en la absorbancia (color). La forma oxonio (cation flavilio) predomina a pH 1 con
un color intenso, y el hemiacetal, incoloro, a pH de 4.5 (Selim et al., 2008). El
meétodo pH diferencial se basa en esta reaccion y permite la medicion precisa y
rapida del total de antocianinas. Esta técnica se aplico tanto a las mezclas antes
del secado por aspersién como a los reconstituidos de los productos del secado;
para lo cual, se tomaron 50 uL de muestra, por triplicado; se agregaron 200 pL
de solucion buffer de cloruro de potasio (0.025 M, pH 1) y a las otras se le
afadieron 200 pL de solucion buffer de acetato de sodio (0.4 M, pH 4.5). Las
disoluciones se dejaron reposar 15 min a temperatura ambiente protegidas de la
luz. La absorbancia se midié a 520 nm y 700 nm, para ello se utilizé un lector de
placas (Thermo multiskan Go, Japén) contra un blanco de agua destilada. La
concentracion de antocianinas monomeéricas en solucién (mg/L) se calculé como
mg eq de cianidina-3-sambubiosido (C-3-sb) de acuerdo a las siguientes

ecuaciones:

mg

. . ;. AxPM+*FD=1000
Antocianianas monomeéricas T e —

ex1

Ecuacién 2

Donde:
A == (AbSSZO - Ab5700)pH1_0 - (AbSSZO - Abs700)pH4.5 EcuaC|én 3

Pm = Peso molecular de la Cianidina-3-sambubiosido: 449.2 g/mol.
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FD= Factor de dilucion
€ = Coeficiente de absorcion molar de la Cianidina-3-sambubiosido (26900

L/cm*mol).

6.6. Formulaciones de polvos a base de Jamaica para preparar
bebidas con potencial para disminuir el peso corporal
Una vez identificada las condiciones de secado por aspersion se procedié a
elaborar polvos para preparar bebidas adicionadas con compuestos que
potencien sus beneficios para disminuir el peso corporal (Cuadro 11).

Cuadro 11. Formulacion base de las mezclas finales para el secado por
aspersion.

Formulacion base para el secado por aspersiéon
requerida para 1 Litro de extracto de Jamaica al 3%

Acido malico 9.6 gramos

Acido tartarico 4 gramos

Acido sorbico 1.550 gramos

Sucralosa 250 miligramos
Acesulfame 250 miligramos

Fructosa 5 gramos

Sorbitol 9 mililitros

Colorante 2 mililitros

A las mezclas correspondientes que contenian Garcinia se les adicionaron 2

gramos y las de té verde 4 gramos.

6.7. Determinaciones realizadas a los productos una vez
establecidas las condiciones de proceso de secado

En el Cuadro 12 se detallan cada uno de los analisis que se realizaron tanto a las

mezclas antes del proceso de secado por aspersion, a los productos en polvo de

dicho proceso y a los reconstituidos del producto una vez establecidas las

condiciones de secado.
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Cuadro 12. Listado de determinaciones realizadas a las mezclas, productos
en polvo y reconstituidos después de establecer las condiciones de secado.

Determinacion | MezKlssanes [ ponos | Meroencapeyiados
Determinaciones proximales y fisicoquimicas.

Rendimiento X
Tiempo de reconstitucion X
% Humedad X
% Solidos totales X
Densidad aparente X
indice de solubilidad X

pH X

Acidez titulable X
Actividad acuosa X

Determinaciones colorimétricas

Parametros de color X X

Cambio de color X X

Determinaciones funcionales y fitoquimicas

Fenoles totales X X
Flavonoides totales X X
Antocianinas monoméricas X X
Eficiencia de X
____encapsulamiento
Indice de color polimérico X
indice de pardeamiento X
Capacidad antioxidante - X X
ABTS
Capacidad antioxidante - X X
DPPH

6.7.1. Determinaciones proximales y fisicoquimicas
6.7.1.1. Rendimiento
La metodologia para determinar el rendimiento se refiere en el apartado 6.5.1

6.7.1.2. Tiempo de reconstitucién

La metodologia para determinar el tiempo de reconstitucion se refiere en el

apartado 6.5.2.
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6.7.1.3. Humedad y sélidos totales
Estas determinaciones se realizaron de acuerdo a la metodologia descrita en la
norma NMX-F-083-1986, en crisoles a peso constante (12 h a 105 °C en horno),
se colocé 1 g de muestra de cada uno de los productos secados por aspersion y
se metieron en el horno (Felisa FE — 291, México) durante 24 h; posteriormente
se registro el peso de los crisoles con la muestra. Después se procedio a colocar
los crisoles con la muestra dentro de una mufla (ARSA AR -340, México) durante
5 h a una temperatura de 550 °C, una vez transcurrido este tiempo, los crisoles
se colocaron en un desecador hasta alcanzar la temperatura ambiente para
registrar su peso. Los céalculos de porcentaje de humedad se realizaron de la

siguiente manera:

%Humedad = ((Wﬁgﬂ) * 100 Ecuacién 4

m

% solidos totales = 100 — contenido de humedad (%) Ecuacion 5

Donde:

W. = Peso del crisol

Wnm = Peso de la muestra humeda

W1 = Peso del crisol con la muestra seca

W2 = Peso del crisol con la muestra calcinada en la mufla

6.7.1.4. Densidad aparente
La densidad aparente se determiné utilizando 500 mg de los polvos, los cuales
se colocaron en una probeta graduada cilindrica de 5 mL y se determiné el
volumen ocupado después de mantenerla en agitacién para homogenizar y tratar
de compactar la muestra durante un minuto. La densidad aparente se calculo

como g/mL (Elversson et al., 2005).
6.7.1.5. indice de solubilidad

Para determinar este parametro se siguidé la metodologia de Arrazola et al.,
(2014). De los productos del secado se pesaron 500 mg de polvo los cuales se
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diluyeron en 20 mL de agua destilada, se agitaron hasta solubilizar la muestra
durante 30 minutos. Luego se realizd una centrifugaciéon a 3000 rpm durante 10
minutos. Posteriormente, se tomo una alicuota del 3 ml pasandose a crisoles. Las
muestras se secaron a 105 °C en una estufa de laboratorio durante 8 horas. La
solubilidad se calculé por diferencia de peso y se expres6 como indice de
solubilidad (%).

Ecuacion 6

100 mL)
25 mL

Indice de solubilidad (%) = (p*;"") «(
6.7.1.6. pH
Se procedio a reconstituir los polvos en agua destilada, llevandolos a los 15
grados Brix de la mezcla original con los cuales se elaboraron los secados por
aspersiéon. Una vez hecho esto, se procedié a tomar una muestra de 10 mL de la
solucién y se procedi6 a leer su pH en un potenciometro con electro de cristal (F-
74BW, Horiba; Japén) (AOAC 943.02).

6.7.1.7. Acidez titulable
Una vez obtenidos los productos del secado se reconstituyeron a los Brix
originales, una vez hecho esto, se procedi6 a seguir la metodologia de que indica
la norma NMX-F-102-S-1978 para acidez titulable, la cual consiste en tomar 10
mL de cada muestra reconstituida con una solucion de hidréxido de sodio 0.1 N
hasta alcanzar un pH de 8.3. Los resultados se expresaron como gramos

equivalentes de acido citrico.

6.7.1.8. Actividad acuosa
La determinacion de la actividad acuosa nos permite predecir la estabilidad y la
vida atil de un producto, teniendo una relacién con el contenido de humedad
mediante el grado de interaccién de los solutos de los polvos con el agua, lo que
refleja la facilidad de esta para permanecer en el alimento (Badui y Cejudo, 2006).
Para ello, se hizo uso de un lector de actividad acuosa (AquaLab Lite, USA) en
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el cual se introdujeron 2 gramos de muestra en polvo proporciondndonos una

lectura directa de la actividad acuosa.

6.7.2. Determinaciones colorimétricas

6.7.2.1. Determinacion de los parametros de color (CIEL*a*b*)
Para determinar los parametros L*, a*, b* y H, tanto de las mezclas antes del
secado y de los polvos reconstituidos se utilizé un colorimetro (Minolta CR — 200,
Japodn), donde los valores L* indica la medida de luminosidad, que varia de 0
(Negro) a 100 (blanco); el valor a* oscila entre -100 (verdor) y +100
(enrojecimiento) y el valor b* oscila entre -100 (azul) y +100 (amarillo). Para el

pardmetro de color H se aplico la formula siguiente:
b .,
H = arco tangente " Ecuacion 7

Las variaciones del color (AE) nos indica como cambiaron de color las muestras
y este parametro se determin6 en las mezclas antes del secado como de las
soluciones reconstituidas de los polvos. Esto se calculé con la ecuacién 8,

utilizando los parametros L*, a*, b*.

AE = VAL? + Aa? + Ab? Ecuacién 8

6.7.3. Compuestos fitoquimicos y capacidad antioxidante

6.7.3.1. Fenoles totales
Para dicha determinacion se uso la técnica descrita por Singleton et al. (1999)
para lo cual se tomo6 una alicuota de 4 uL de cada muestra tanto de la mezcla
previa al secado como de las reconstituidas; estas se llevaron a un volumen final
de 74 uL con agua destilada, se adicionaron 37.5 uL de reactivo de Folin 1N y
187.5 uL de carbonato de sodio al 20%. Se dejé reposar la mezcla protegida de
la luz y a temperatura ambiente durante 2 h, tras lo cual se realiz6 la medicién de

la absorbancia a 765 nm en un lector de placas (Thermo multiskan Go, Japon).
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Para la cuantificacion se utilizé 4cido galico como estandar y se expresaron los

resultados como mg equivalentes de acido galico/g de materia seca.

6.7.3.2. Flavonoides totales
Para esta determinacion se sigui6 la metodologia propuesta por Liu et al. (2002)
la cual consistié en adicionar a una alicuota de 4 uL de cada muestra (mezcla
antes del secado y producto reconstituido), 7.5 uL de nitrito de sodio al 5%, 15
uL de cloruro de aluminio al 10% y 50 uL de hidroxido de sodio 1 M. La reaccion
se dejé reposar en proteccion de la luz y a temperatura ambiente durante 30 min;
posteriormente se midié la absorbancia a 510 nm en un lector de placas (Thermo
multiskan Go, Japon). Se utiliz6 catequina como estandar y los resultados se

expresaron como mg equivalentes de catequina/g de muestra.

6.7.3.3. Antocianinas monoméricas

La metodologia para determinar el rendimiento se refiere en el apartado 6.5.3.

6.7.3.4. Eficiencia de encapsulamiento
Se us6 la determinacion por el método de pH diferencial de antocianinas descrito
anteriormente. Se realizaron dos cuantificaciones, esto de acuerdo a la
metodologia propuesta por Idham et al., (2012).
La metodologia consiste en realizar la cuantificacion de las antocianinas totales
(AT) y las superficiales (AS). En el caso de la determinacién de las antocianinas
totales en cada uno de los polvos, se mezclaron 100 mg en 1 mL de agua
destilada, se molieron en un mortero para destruir la membrana encapsulante;
posteriormente se afiadieron 9 mL de etanol puro agitdndose en vortex
(Benchmark Benchmixer, USA) durante 5 min y después se filtré el contenido.
Para la determinacién de antocianinas superficiales (AS) se diluyeron 100 mg de
muestra con 100 mL de etanol puro en un vortex durante 30 segundos, se
centrifugo a 3000 rpm durante 10 min a 20 °C. Una vez separadas las fases se

filtr6 el sobrenadante en acrodiscos de 0.45 um.
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El contenido de antocianinas totales como superficiales se determin6 usando el
método de pH diferencial. La eficiencia de encapsulamiento se calculé de

acuerdo a la ecuacion 9.

(AT—-AS)
AT

Eficiencia de encapsulamiento (%EE) = *100 Ecuacion 9

Donde:
%EE= Eficiencia de encapsulamiento

AT = Antocianinas totales

AS = Antocianinas superficiales.

6.7.3.5. Indice de pardeamiento e indice de color polimérico
El indice de pardeamiento se determin6 por espectrometria (Thermo multiskan
Go, Japon) de acuerdo a lo descrito por Sinela et al. (2017) siguiendo la ecuacion
10. Para ello, se diluyeron 10 mg de cada polvo en 900 uL de &cido malico (1/90
v/v) a pH= 2.2. Se ley6 a 420 y 520 nm.

BJ = Z4z0mm Ecuacién 10

Asz20nm

Donde:

Bl = indice de pardeamiento (Brown index, por sus siglas en ingles)
A 420 nm = Absorbancia a 420 nm

A 520 nm = Absorbancia a 520 nm

El indice de color polimérico (ICP) es la relacion del color polimérico y la densidad
del color. Una solucion de metabisulfito de potasio se afiadio a las muestras en
solucion para decolorar las antocianinas monomeéricas. El color residual llamado
color polimérico de las muestras en solucion es atribuido a la presencia de
antocianinas poliméricas. Usandose la ecuaciéon 11 se determiné dicho

parametro.

Color polimérico

Indice de color polimerico (ICP) = Ecuacion 11

Densidad de color
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Para la determinacion del color polimérico se tomaron 140 pL de las muestras
diluidas en acido malico a pH: 2.2, posteriormente se afladieron 10 pL de agua
Mili-Q para la densidad de color y metabisulfito (1M) para el color polimérico. Para
determinar el color polimérico se empled la ecuacion 12 con las mediciones de

las absorbancia de las muestras con metabisulfito.

Color polimérico = [[ (As20nm — A700nm) + (Aa20nm — A700nm)] * FD]  Ecuacion 12

Donde:

FD= Factor de dilucién

Para determinar la densidad de color se empleé la ecuacion 13 con las

mediciones de las absorbancias de las muestras en agua.

DC = [[(As20nm — A700nm) — (Aa20nm — A700nm)] * FD] Ecuacion 13

Donde:
DC = Densidad de color

FD = factor de dilucién.

6.7.3.6. Capacidad antioxidante por los métodos de ABTS y DPPH

La actividad antioxidante se determind mediante la metodologia ABTS™
(2,2"azinobis-3 etilbensotiazolin-6-acido sulfénico) (7 mM), desarrollada por Re
et al. (1999) donde se genero primero el radical ABTS por medio de una reaccion
de oxidacion, en una solucién de persulfato de potasio (12 h antes de ser
utilizado). Una vez formado el radical, este se diluy6 con etanol hasta obtener un
valor de absorbancia entre 0.76 (+ 0.1) a 734 nm.

Despueés se aplicaron 20 puL de muestra tanto para las mezclas previas al secado
como a los productos reconstituidos y 230 pL del radical ABTS. Se incluyeron dos
controles uno de metanol y otro de agua destilada (20 pL de cada uno

respectivamente) a los cuales se les agregaron los 230 L del radical ABTS asi,
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también, se integraron dos blancos de agua destilada y metanol. Los resultados
se expresaron como Ug equivalentes de trolox/g de materia seca.

Adicionalmente, se determiné la capacidad antioxidante por el método DPPH*
desarrollado por Brand-Williams et al., (1995), basado en la disminucién de la
absorbancia debida a la reduccion del radical DPPH*. Para lo cual, se preparé
una solucion 0.1 mM de DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidrazilo) en metanol
posteriormente, 200 pL de esta solucion se adiciond a las mezclas antes de secar
y los productos reconstituidos (20 pL de cada uno respectivamente). Después de
30 minutos de incubacion a temperatura ambiente y protegido de la luz se
determind la absorbancia de la mezcla a 517 nm. Los resultados se expresaron

como pg equivalentes de Trolox/g de materia seca.

6.8. Analisis estadistico

Para el procesamiento de las los microencapsulados mediante el secado por
aspersion se realiz6 un Disefio Central Compuesto (DCC). Para analizar las
mejores condiciones de procesamiento a partir de dicho disefio experimental se
procedieron a analizar las variables respuesta “Rendimiento, Tiempo de
reconstitucion y contenido de antocianinas” mediante ajuste del modelo, regiones
de optimizacién, deseabilidad de las respuestas, interaccion de factores. Los
resultados obtenidos se expresan como la media + desviacion estandar (DE). Se
realiz6 el andlisis de varianza (ANOVA) con un nivel de confianza del 95%. Se
realizd una prueba t de Student para muestras independientes con una
significancia P<0.05 para determinar si existieron diferencias entre las muestras
antes del secado por aspersion y después del proceso. Todos los analisis
estadisticos se realizaron con el paquete estadistico JMP 10.0.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION
7.1. Determinacién de las condiciones de secado por aspersion de los
extractos de Jamaica

La primera etapa del proyecto consisti6 en determinar cuales eran las mejores
condiciones de proceso en el secado por aspersién, se evaluaron variables
respuesta tales como el rendimiento, el tiempo de reconstitucion y la cantidad de
antocianinas en el producto del secado; se consideraron dichas variables debido
a que el objetivo del proyecto fue desarrollar polvos a base de extractos de
jamaica que tuviesen caracteristicas de una bebida en polvo; es decir, tiempos
cortos en su dilucién, un rendimiento adecuado debido, a que se desea
industrializar dicho producto, y antocianinas encapsuladas necesarias para que
se produzca un efecto funcional significativo en el consumidor.
En el Cuadro 13 se presenta el diseiio central compuesto con los valores
obtenidos, se recurrio a este tipo de disefio debido a la necesidad del desarrollo
de un nuevo producto y que permitiera a la vez identificar las mejores condiciones
del proceso, minimizando la cantidad de informacion que puede ser obtenida con
un menor niamero de experimentos individuales (Careaga, 2015; Castafio et al.,
2003; Lopez et al., 2010). Para mejorar tanto las respuestas de rendimiento como
de encapsulamiento de fitoquimicos se recurrié a una mezcla de Maltodextrina

goma arabiga en una proporcion 1:1.
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Cuadro 13. Disefio central compuesto con los datos obtenidos en las tres
variables respuesta.

Flujo de Tempera o Tiempo de Antocianinas (mg
alimentacion tura de Brix Rendimiento reconstitucion | eq C-3-sb/100 g de
(mLimin) | *G55 () (s) polvo)
3 130 20 50.3+0.4 40 +0.71 130.3+£0.80
3 130 20 64 +£0.5 105 +0.71 133.2 £0.63
3 155 15 72.07£0.4 47 +0.87 131.9+£0.71
3 180 20 62.2+0.8 40 £ 0.59 130.8 £ 0.51
3 180 10 71.8+0.76 106 + 0.52 132.1+0.44
3.5 130 10 64 £+ 0.95 42 +0.77 131.9 £ 0.52
3.5 155 15 58.07 £ 0.9 56 + 0.69 132.89 + 0.51
3.5 155 20 62.2+0.78 41 + 0.67 130.2 +0.34
3.5 155 10 76 £ 0.85 111 +0.89 133.45+0.71
3.5 180 15 77.9+0.79 42 +0.97 131.91 +0.32
4 130 10 64 £+ 0.96 45 + 0.97 130.1 £ 0.64
4 130 15 47.3+0.94 86 + 0.89 132.9+0.7
4 155 15 61.33 £ 0.69 45 + 0.67 134.12 + 0.8
4 180 20 57.5+0.71 40 + 0.95 129.8 £ 0.57
4 180 10 66.8 + 0.85 110 + 0.94 132.89 + 0.62

Los resultados son expresados como la media * desviacion estandar (DE) (n=2) para el
rendimiento y (n =3) para tiempo de reconstitucién y antocianinas. Cianidina-3-
sambubiosido = C-3-sb.

7.1.1. Anédlisis de la variable respuesta: Rendimiento

Con los resultados obtenidos para el rendimiento, se realiz6 un andlisis de

varianza (Cuadro 14), en donde el valor de P fue menor a 0.05, con un ajuste de

0.67 (R2).

Cuadro 14. Andlisis de varianza para la variable respuesta rendimiento

Analisis de varianza
Fuente | Grados de | Suma de | Media de los | Razén F | Prob > F
libertad cuadrados cuadrados
Modelo 6 1124.78 187.46 7.23 0.0003
Error 21 5445 25.9 R2 =0.67

La influencia de cada uno de los parametros (efectos) significativos sobre el

rendimiento son mostrados en el Cuadro 15. En donde se aprecia, que si bien
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todos fueron significativos, la mayor influencia (P més cercano a cero) se
encuentra asociada a los grados Brix, al flujo de alimentacion, la temperatura de
secado y los grados Brix de la mezcla. El modelo obtenido es descrito en la
ecuacion 14, la cual describe el comportamiento del rendimiento en funcion de

los pardmetros incluidos en esta misma.

Cuadro 15. Andlisis de efecto de los parametros para la variable

rendimiento.
Efecto de los parametros
Fuente Prob > F
Flujo de alimentacion (mL/min) 0.0004
Temperatura de secado (C) 0.0052
Grados Brix 0.0003

Modelo de prediccién:
R(%) = 95.36 + (—10.57 *X) + (0.16 + Y) + (—1.12 x W(X — 3.53)) + ((X — 3.53) x
(-13.8))(X—3.53) + ((Y — 156.78) * 0.21) * (X — 3.53) + ((W — 14.64) * (—. 60))

Ecuacion 14

Donde:

R (%) = Rendimiento

X = Flujo de alimentacion (mL/min)

Y = Temperatura de secado (°C)

W = Brix

No se encontré una interacciéon evidente, a pesar de que el modelo indica una
interaccion entre los grados Brix y el flujo de alimentacion, tal contradiccion puede
ser la razén del relativamente bajo ajuste observado (R? = 0.67) (Figura 11).
Ahora bien, al ubicarse en dicha figura, la seccién central superior indica el gréafico
de interaccion entre el flujo de alimentacion y la temperatura de secado
mostrando que para flujos de alimentacion de 3 mL/min y con variaciones de
temperatura de secado entre 130 y 180 °C el rendimiento no son muy marcadas;
en cambio, para flujos de 4 mL/min y con el mismo rango de temperatura los
rendimientos tienden a tener una mayor variacion y seran menores que a 3

mL/min. En el caso de la interaccion flujo de alimentacion y Brix (seccidon superior
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derecha) indica que para flujos cercanos a 3 mL/min el rendimiento tiende a
disminuir cuando los Brix pasan de 10 a 20, teniendo el mismo comportamiento
de decaimiento para flujos cercanos a 4 mL/min pero siendo mayor el rendimiento
para el flujo de 3 mL/min. En la misma figura 8, en el cuadrante central izquierdo
se encuentra la interaccion entre el flujo de alimentacién y la temperatura de
secado en la cual a temperaturas cercanas a 180 °C y variando los flujos de
alimentacion de 3 a 4 mL/min se produce una curva con un rendimiento maximo
en la region de los flujos de 3.2 a 3.6 mL/min hasta llegar a un minimo en 4
mL/min. Para la misma interaccion, a temperaturas préximas a 130 °C el
comportamiento es mas marcado, siendo el maximo rendimiento para un flujo
préximo a 3 mL/min del cual la curva de rendimiento comienza su decaimiento.
Finalmente (Figura 11), en la region inferior izquierda, la interaccion entre Brix y
flujo de alimentacion, se describe un curva decreciente en la se puede observar
un maximo rendimiento entre los rangos de 3.2 a 3.6 mL/min de flujo; en otro
caso, para 20 Brix se describe una curva con un decaimiento mas pronunciado
que tiene un maximo en 3 mL/min a partir del cual se observa el descenso en el

rendimiento.
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Figura 11. Interacciones para la variable respuesta rendimiento

Las mejores condiciones de secado, con respecto a la mayor cantidad de
rendimiento fueron determinadas mediante la prueba de deseabilidad (Figura 12),
en donde, de acuerdo con dicha prueba, las mejores condiciones de secado son
las siguientes: 3.5 mL/min, 156.78 °C y 14.64 Brix.
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Figura 12. Perfilador de deseabilidad para el rendimiento

En la Figura 13 se muestran las superficies de repuesta para los parametros
analizados, indicando los comportamientos ya descritos. Para la figura del inciso
a) Se observa que al variar el flujo de alimentacién de 4 hasta aproximadamente
3.5 mL/min se obtiene un maximo en el rendimiento, caso contrario a la variacion
de los grados Brix, que al reducirlos se obtiene un mayor rendimiento, el cual se
indica por la coloracion roja de la grafica. Para el caso de la Figura 13b se observa
el rendimiento en funcién de la temperatura de secado y el flujo de alimentacion;
en donde es posible observar una curva creciente al disminuir el flujo de
alimentacion, de 4 a 3 mL/min asi mismo, en relacion a la temperatura de secado
se observa una curvatura en la que es posible observar un maximo en el
rendimiento entre los 14 y los 16 Brix. Finalmente en la figura 13c los parametros
de temperatura de secado y Brix muestran el comportamiento de la respuesta
rendimiento, en la que al variar los Brix de 20 a 10 se forma un plano inclinado
con un comportamiento creciente; en el otro caso, al variar de 130 a 180 °C la
temperatura de secado el rendimiento aumenta en dicho plano, la misma
coloracion del plano, de verde a rojo indica el comportamiento de mayor

rendimiento.
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Figura 13. Superficies de respuesta para rendimiento

7.1.2. Andlisis de la variable respuesta: Tiempo de reconstitucion
Con los resultados obtenidos para el tiempo de reconstitucion, se realizé un

analisis de varianza (Cuadro 16), en donde el valor de P fue menor a 0.05, con
un ajuste de 0.88 (R?).

Cuadro 16. Analisis de varianza para la variable tiempo de reconstitucion.

Andlisis de varianza
Fuente | Grados de | Suma de| Mediadelos |RazénF | Prob>F
libertad cuadrados cuadrados
Modelo 6 19288.58 3214.76 27.53 <0.0001
Error 21 2451.42 116.73 R2=0.88

La influencia de cada uno de los parametros (efectos) significativos sobre el

tiempo de reconstitucion son mostrados en el Cuadro 17, donde se aprecia, que
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todos fueron significativos, pero la mayor influencia (P mas cercano a cero) se
encuentra asociada a flujo de alimentacidon, temperatura de secado*Brix y
Brix*Brix de la mezcla. El modelo obtenido es descrito en la ecuacion 15, la cual
describe el comportamiento del tiempo de reconstitucion en funcién de los

parametros incluidos en esta misma.

Cuadro 17. Andlisis de efecto de los parametros de la variable tiempo de
reconstitucion.

Efecto de los parametros
Fuente Prob > F
Flujo de alimentacién (mL/min) <0.0001
Brix 0.0002
Flujo de alimentacién (mL/min)*Brix 0.0010
Temperatura de secado (C)*Brix <0.0001
Brix*Brix <0.0001

La ecuacion 15 muestra el comportamiento de la variable respuesta denominada

tiempo de reconstitucién con la cual se puede generar su comportamiento.

Modelo de prediccién:
Tiempo de reconstitucién (s) = —92.7+33.17 X+ (—0.06 *Y) + 2.45 * W(X — 3.53) +
(W —14.64 % 5.27) * (Y — 156.78) + ((W — 14.64) * —0.23) + (W — 14.64) » (W — 14.64) x
1.52) Ecuacién 15

Donde:

X = Flujo de alimentacion (mL/min)
Y = Temperatura de secado (°C)
W = Brix

En la figura 14, en la region superior derecha, se observa el comportamiento de
la interaccion entre el flujo de alimentacion y los Brix de la mezcla en la que para
un flujo de alimentacion de 4 mL/min y el rango que va de 12 a 16 Brix se produce
un minimo en el tiempo de reconstitucién, a partir del cual el tiempo tiende a ser
mayor; para el otro caso en el que el flujo de alimentacion es de 3 mL/min el

minimo se ajusta al rango entre 14 y 18 Brix; sin embargo, el menor tiempo
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corresponde al que se produce en la curva descrita por 3 mL/ min lo que es mas
deseable dado que el objetivo de un polvo para preparar bebida es la rapida
solubilidad. En la region central derecha de la grafica 14 se observa una
interaccion evidente entre la temperatura de secado y los grados Brix con rangos
de 14 y 16 Brix y entre las temperaturas de 130 y 180 °C en la cual el menor
tiempo de reconstitucion se presenta para curva desarrollada para 130 °C; otra
interaccion evidente se muestra entre los grados Brix y la temperatura de secado
(seccion central inferior de la figura 14) que esta en el rango de 170 y 180 °C y
entre 10 y 20 Brix, la cual indica que al aumentar la temperatura de secado a 20
Brix el tiempo de reconstitucion tiende a bajar, siendo el caso contrario para 10

Brix que al aumentar la temperatura el tiempo de reconstitucion aumenta. Lo que

seria la razén del ajuste observado (R? = 0.88).
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Las mejores condiciones de secado, con respecto al mejor tiempo de
reconstitucion fueron determinadas mediante la prueba de deseabilidad (Figura
15), de acuerdo a dicha prueba, las mejores condiciones de secado son las
siguientes: 3.5 mL/min, 156.7 °C y 14.6 Brix.
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Figura 15. Perfilador de deseabilidad para la variable tiempo de reconstitucién.

En la Figura 16 se muestran las superficies de respuesta con los parametros
significativos para la variable respuesta tiempo de reconstitucion, indicando las
condiciones ya analizadas anteriormente. Para la figura 16a los parametros que
se evallan en la respuesta son la temperatura de secado y los Brix, mostrando
un comportamiento en el cual al variar la temperatura de secado de 180 a 130 °C
se van obteniendo tiempos menores en la reconstitucion de los polvos, lo cual se
indica por la coloracion verde de la curva; en el caso de la variacién de los Brix
en la curva tiende a mostrar un minimo cuando hay una variacion entre los 12 y
los 16 Brix; en caso contrario si se varian los Brix mas alla de los 16, el tiempo
de reconstitucion aumenta lo que puede observarse en la coloracion roja de la
curva. A bajas temperaturas, a partir de 12 grado Brix, valores mayores de este
pardmetro y mayor tiempo de reconstitucién. En el caso de la figura 16b se
observan los parametros de temperatura de secado y flujo de alimentacién como
significativos para la respuesta tiempo de reconstitucion, donde al variar la

temperatura de secado de 180 a 130 °C en combinacion de flujos de alimentacion
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menores de 3.4 mL/min se obtienen tiempos de reconstitucion menores a los 60
segundos en dicho tiempo. En el caso de la figura 16¢ los parametros de flujo de
alimentacion y Brix son los que en combinacion determinan el comportamiento
del tiempo de reconstitucién, se observa que la curva generada por estos
parametros se genera un minimo en la region de los 3.4 a los 3 mL/min y entre
los 12 y 16 Brix, la region mencionada se puede visualizar por la coloracion de la

curva verde brillante.
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Figura 16. Superficies de respuesta para tiempo de reconstitucion.
7.1.3. Andlisis de la variable respuesta: Antocianinas

Con los resultados obtenidos para antocianinas, se realizé un analisis de varianza

(Cuadro 14), en donde el valor de P fue menor a 0.05, con un ajuste de 0.56 (R?).

59



Cuadro 18. Andlisis de varianza de la variable antocianinas.

Analisis de varianza

Fuente | Grados de | Suma de | Media de los | Razébn F | Prob>F
libertad cuadrados | cuadrados

Modelo 4 29.27 7.31 7.60 0.0005

Error 23 22.12 0.96 R2=0.56

La influencia de cada uno de los parametros (efectos) significativos sobre el
rendimiento son mostrados en el Cuadro 19. En donde se aprecia, que si bien
todos fueron significativos, la mayor influencia (P més cercano a cero) se
encuentra asociada a temperatura de secado*Brix (Cuadro 19). EI modelo
obtenido es descrito en la ecuacion 16, este muestra el comportamiento del

rendimiento en funcién de los parametros incluidos en esta misma.

Cuadro 19. Andlisis de efecto de los parametros de la variable
antocianinas

Efecto de los pardmetros
Fuente Prob > F
Temperatura de secado (C)*Brix 0.0004
Brix*Brix 0.0330

Modelo de prediccién:
Antocianinas = 135.25 + (—0.012 xY) + (—0.06 x W(Y — 156.78) + ((W — 14.64) *
(—0.008)) + (W — 14.64) * (W — 14.64)  (—0.03)) Ecuacion 16

Donde:

X = Flujo de alimentacion (mL/min)
Y = Temperatura de secado (°C)
W = Brix

Las interacciones entre los diferentes efectos (Figura 17) fueron evidentes, una
de ellas correspondiente a la temperatura de secado entre 130 y 180 °C (seccion
superior derecha) con sus variaciones en grados Brix, indicando que la variacion
de los grados Brix en la curva correspondiente a los 130 °C presenta un maximo

en el rango de 16 y 20 Brix; en el caso de la curva correspondiente a los 180 °C
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el maximo se ubico en el rango de los 10 a 14 Brix; la diferencia entre ambas
curvas radica en que la correspondiente a los 130° C se desarrolla de forma
creciente al variar los grados Brix hasta mantenerse estacionaria en una cantidad
aproximada de 132 mg de antocianinas mientras que para la correspondiente a
los 180 °C mantendr& un decaimiento pronunciado en la variacion de los grados
Brix. En la interaccion correspondiente a los grados Brix (10 y 20) y la variacion
de la temperatura de secado (seccion inferior izquierda de la Figura 17) se indica
gue para la recta correspondiente a los 10 Brix la cantidad de antocianinas
retenidas en el secado tiende a aumentar a mayores temperaturas caso contrario
con la recta de los 20 Brix, que muestra un comportamiento decreciente opuesto
al de 10 Brix, tal discrepancia con la prueba de deseabilidad puede ser la razon

del bajo ajuste observado (R? = 0.56).
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Figura 17. Interacciones de los parametros evaluados para antocianinas.

Las mejores condiciones determinadas, con respecto a la mayor cantidad de

antocianinas fueron determinadas mediante la prueba de deseabilidad (Figura
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18):156.78 °C y 14.64 Brix. No presentando una respuesta para el flujo de

alimentacion.
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Figura 18. Perfilador de deseabilidad para la variable antocianinas.

En la Figura 19, se observa una Unica superficie de respuesta donde los
parametros determinantes son los Brix y la temperatura de secado. En todo caso
el rango que produce la mejor retencion de antocianinas iguales o mayores a 133
miligramos, corresponden a aquellos que van de 140 a 130 °C y los 20 a 14 Brix.
C
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Figura 19. Superficie de respuesta para la variable antocianinas

Una vez realizados los andlisis pertinentes se observé que los requerimientos de
deseabilidad para cada una de las respuestas correspondian a los siguientes
pardmetros: la temperatura de entrada de 155 °C, Flujo de alimentacion de 3.5

mL/min y 15 Brix.

7.2. Formulaciones de las mezclas finales para los 6 productos
objetivo

Una vez conocidas las condiciones de secado correspondientes, se procedio a

secar cada una de las mezclas de ambas variedades incluyendo aquellas a las

gue se les adiciondé té verde y Garcinia (Cuadro 20).

Cuadro 20. Formulacién base de las mezclas finales para el secado por
aspersion.
Formulacion base para el secado por aspersién
requerida para 1 Litro de extracto de Jamaica al 3%
Acido malico 9.6 gramos

Acido tartarico

4 gramos

Acido sérbico

1.550 gramos

Sucralosa

250 miligramos

Acesulfame

250 miligramos
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Fructosa 5 gramos
Sorbitol 9 mililitros

Colorante 2 mililitros

Dicha mezcla corresponde tanto para las variedades Sudan y Criolla;
aplicandoseles también extractos de té verde y Garcinia, las cuales se llevaron a

15 Brix. Obteniéndose 6 bebidas en total (Figura 20).

]

iedad cﬁolla

Figura 20. Productos finales elaborados mediante el secado por aspersion.

7.3. Determinaciones proximales y fisicoquimicas

7.3.1. Humedad y sélidos totales
Se muestran los resultados de dichos parametros para los productos elaborados,
incluyéndose un producto comercial (Tang sabor jamaica) que se pueden
observar en el Cuadro 21. La determinacion de la humedad se realizo debido a

gue es uno de los parametros que permiten que un producto en polvo mantenga
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sus propiedades funcionales en almacenamiento y debido a que son productos
muy higroscopicos (Lépez et al., 2010). Como puede observarse, las variaciones
entre los productos son significativas estadisticamente; sin embargo, las
diferencias précticas corresponden a estos con la bebida comercial, esto podria
deberse a parametros tanto de proceso, materiales constitutivos de los productos
que determinarian la porosidad del encapsulante y la cantidad de los sélidos que

contenga inicialmente (Al-kahtani y Hassan,1990).

Cuadro 21. Humedad y sélidos totales de los productos del secado.

Producto Humedad (%) | Solidos totales (%)
Sudan 4.71 + 0.622 95.29 + 0.56¢
Sudan con té verde 4,12 £ 0.26° 95.88 + 0.36"
Sudan con Garcinia 4.22 +0.28P 95.78 + 0.53¢
Criolla 4.71 £0.282 95.29 + 0.664
Criolla con té verde 4,12 £ 0.37°¢ 95.88 + 0.66"
Criolla con Garcinia 4.22 + 0.40P 05.78 + 0.71¢
Sin colorante 4,12 £ 0.40°¢ 05.88 + 0.44°
Tang - Jamaica 2.20 + 0.36¢ 97.8 + 0.372

Los resultados son expresados como la media + DE (n=3). Letras diferentes por
columna indican diferencia estadistica significativa de acuerdo a la prueba de Tukey —
Kramer.

En el caso de los sélidos totales existen variaciones significativas entre cada uno
de los productos, obteniéndose valores desde 96.88 hasta el 95.29 % en los
productos, siendo mayor la cantidad de sélidos totales para los polvos
comerciales. Como sabemos los sélidos pueden alterar el sabor del agua y
provocar una reaccion fisioldgica desagradable momentanea en el consumidor
(NMX-F-527-1992); por lo cual, los productos desarrollados mediante el secado
por aspersion podrian tener una aceptacion distinta comparada con el producto

comercial.

7.3.2. Rendimiento y propiedades fisicoquimicas de los productos
del secado
Para el caso del rendimiento, es decir la recuperacion del producto del proceso
de secado; en cada una de los productos del secado de ambas variedades
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(Cuadro 22), no se observé diferencia estadistica significativa, presentdndose
valores de entre 59.39-60.85%. Estos resultados podrian corresponder a que el
disefio central compuesto permitié llegar a las condiciones de proceso idoneas
en las cuales dicho parametro pudiese ser redituable; a pesar de que la cantidad
de solidos solubles en las mezclas del secado son menores de 30 Brix, que son
los grados Brix generalmente se utilizan en el secado por aspersion.

Los resultados mostrados en el Cuadro 22 son comparables con los mostrados
por Sulieman, (2014) quien obtuvo rendimientos entre 30.1% y 34.3% al
encapsular con maltodextrina. En relacion a esto Al - Kahtani y Hassan (1990)
indican que es comun notar una tendencia de pérdida del secado del producto al
pegarse en la camara de secado cuando la concentracion de solidos solubles es
mayor a 24.5%, por lo que sugiere que no se debe pasar de dicha concentracion
para que no exista una perdida evidente del producto. Ademéas, de que el hecho
de que una mezcla para secado contenga altos contenidos de azucares produce
pérdidas en el rendimiento debido a que dichos compuestos quimicos evitan la
pérdida de humedad produciéndose melazas sin posibilidad de recuperacion
(Guzman-Gil y Castafio-Castrillon, 2002).

No existe una diferencia significativa en los tiempos de reconstitucion en los
productos desarrollados; sin embargo, lo que si es destacable, es la diferencia
entre estos y el producto comercial: Tang - Jamaica (Cuadro 22); lo cual puede
deberse a distintos factores tales como a que en la bebida comercial se aplicé un
proceso de elaboracién distinto al del secado por aspersion, a que los materiales
utilizados estan en concentraciones distintas, al uso de humectantes con mayor
capacidad, entre otros (Barros, 2009).

Los resultados de densidad aparente muestran que no existe variacion
significativa alguna entre los productos encapsulados elaborados en nuestro
proceso; por el contrario, al comparar con el producto comercial mencionado es
posible observar una diferencia significativa (Cuadro 22), esto podria deberse a
los materiales de los cuales esta compuestos dicho producto, en relacion a esto
Tonon et al. (2010) indican que la densidad aparente esta relacionada con la

cantidad de humedad contenida tendiendo a tener mayor densidad aparente (>
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1.0 g/mL) aquellos polvos con mayor humedad debido a la presencia de agua, la
cual es mas densa que los sélidos secos, en este caso los productos conservan
una humedad que no es deseable. En relacion a este parametro Martinez y Serra,
(2015) en encapsulados de Jamaica obtuvo una densidad de 0.83 g/mL, lo que
va acorde con nuestros resultados.

Se determiné el indice de solubilidad de cada uno de los productos obteniéndose
variaciones poco significativas entre ellos, incluso con el producto comercial
usado como control; en este sentido los resultados son similares a los obtenidos
por Mahdavi et al. (2014) quien obtuvo un indice de solubilidad de 91.091.

Cuadro 22. Rendimiento y propiedades fisicoquimicas de los productos secado
por aspersion.

Tiempo de Densidad indice de
Producto Rendimiento | reconstitucién aparente solubilidad
(%) (s) (9/mL) (%)

Sudéan 59.3+0.5%| 42.44+0.82 0.83 + 0.02a 97.0+0.3*
Sudan con té verde 60.1 +0.5%| 43.4+0.8° 0.83 + 0.01a 95.1+0.3%
Sudan con Garcinia 60.8 + 0.6%| 43.6 +0.6° 0.83+0.2a 95.0 £ 0.4%
Criolla 59.6 +0.5%| 43.1+0.3 0.83+0.18a 97.6 +0.3%
Criolla con té verde 60.3 £0.4%| 43.3+0.3° 0.83+0.11a 95.4 £ 0.4%
Criolla con Garcinia | 59.7 +0.3*| 43.5+0.6% 0.83 £ 0.092 94.9+0.52
Sin colorante 59.6 £+0.3*| 43.3+0.3° 0.83 + 0.092 96.3+0.32
Tang - Jamaica n.d. 20.1+0.3° 0.63+ 0.10° 99.4+0.3%

Los datos se expresan como la media + DE (n=3). Las letras diferentes en cada parametro indican
diferencia estadistica significativa (p<0.05) con la prueba de Tukey-Kramer. n.d.= no detectado.

7.3.3.

El pH de los productos reconstituidos de los productos del secado se mantuvieron

pH, acidez titulable y actividad acuosa

en rangos acidos, variando desde 2.07 hasta 3.31, siendo el control comercial
(Tang — Jamaica) aun mas acido (Cuadro 23), dado que puede tener
constituyentes tales como los acidos malico, tartarico en mayor concentracion a

los adicionados en nuestras mezclas; lo que le daria este efecto y lo que podria
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potenciar el efecto caracteristico del sabor &cido del sabor a Jamaica. En relacion
a este parametro Selim et al., (2008) indican que a pH acidos las soluciones
polifendlicas de extractos de Jamaica presentan la mayor estabilidad de dichos
compuestos encapsulados; por lo que sus capacidades funcionales mantendrian
su viabilidad.

Cuadro 23. pH, acidez titulable y actividad acuosa de los productos
reconstituidos del secado por aspersion.

Acidez Actividad
titulable (g de acuosa

Producto pH acido citrico)

Sudan 3.23 +0.58¢ 0.20 £ 0.04¢ 0.23+0.02°
Sudan con té verde | 2.12 +0.52 | 0.79 + 0.062 0.23 +0.02°
Sudan con Garcinia | 2.83+0.68? | 0.52 + 0.08° 0.23+0.02°
Criolla 2.40 £ 0.42°¢ 0.64 + 0.06" 0.23+0.01°
Criolla con té verde | 2.22+0.35% | 0.79 + 0.052 0.23 £ 0.01°
Criolla con Garcinia | 2.07 +0.619 | 0.26 + 0.05 0.23+0.01°
Sin colorante 3.31+0.692 | 0.26 +0.07" 0.23+0.01°
Tang - Jamaica 2.04+0.67" | 0.71+0.08% 0.31 +0.02%

Los datos se expresan como la media + desviacion estandar (DE) (n=3). Letras diferentes en
cada pardmetro determinado indican diferencia significativa (a¢=0.05) con la prueba de Tukey-
Kramer.

Para la acidez titulable los valores obtenidos se encuentran desde 0.20 hasta un
0.79 gramos equivalentes de &cido citrico los cuales son similares a lo reportado
por Martinez - Cruz et al., (2011) quien obtuvo una acidez titulable de 0.71 + 0.03
gramos equivalentes de acido citrico.

En relacién a la actividad acuosa (Cuadro 23) se ha propuesto como un posible
indicador de proliferacion de microorganismos y como indicador de degradacién
de compuestos funcionales de los alimentos. Selim et al. (2008), recomendaron
gue los rangos de estabilidad deben estar entré (0.1 y 0.6) esto debido a que el
agua esta estrechamente unida a los sitios polares de la superficie y, en general,
no esta disponible para ningun tipo de reaccion, por lo que los procesos de
degradacion permitirian, en este caso, mantener una vida de anaquel
considerable. De tal manera gue si se incrementa el contenido de humedad, se

produce una movilidad mayor de los reactivos, 0 que conduciria a una mayor
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velocidad de reaccion y, por lo tanto, a una posible degradacion de los
encapsulados (Badui y Cejudo, 2006). Gradinaru et al., (2003) reportaron valores
entre 0.33 y 0.84, lo que sugiere que el proceso de secado realizado en nuestro

estudio fue mas eficiente.

7.4. Determinaciones colorimétricas
7.4.1. Parametros del color y variacion de color

El color es uno de los parametros importantes de los productos derivados de la
Jamaica, ya que su calidad esta relacionado con la intensidad y tonalidad del
color y estos a su vez, son considerados como un atributo de aceptabilidad y
calidad para el consumidor (Duangmal et al., 2008; Selim et al., 2008). En este
caso, se determinaron los pardmetros de color CIELAB (L*, a*, b* y h) antes del
proceso de secado como después de haberse realizado dicho proceso (Cuadro
24) observandose que las variaciones en la coordenada correspondiente a la
luminosidad (L*) en las mezclas estan entre 9.77-12.48 siendo valores que
indican poca luminosidad, una vez realizado el proceso se observa que dicho
parametro tiende a decrecer para Sudan y criolla y cuando se adiciona Garcinia
estos valores aumentan.

Para el parametro que indica la variacion entre los colores rojos y verdes (a*) se
observa que antes del secado los valores varian entre 0.72 hasta el 1.53, una vez
realizado el proceso de secado los valores variaron de 0.47 a 1.93. Para el caso
de Sudan después del proceso de secado se observa una disminucion de este
valor, mostrando criolla menores cambios. Para el valor b* después del secado
se presentan valores mas negativos, presentando tonalidades méas azules. En
general la muestra comercial fue menos rojas y con tonalidad mas azul (Cuadro
24) lo que indicaria una posible degradacion, polimerizacién o complejacion de

las antocianinas con otros constituyentes que integran la mezcla del secado.

69



Cuadro 24. Determinacion de color de las mezclas previas al secado y de los

productos del secado reconstituidos

Muestra Estado L a* b* H
, Antes 10.41 + 0.057*| 0.72 £ 0.05* [-1.28 + 0.06*| 358.94 + 0.06
Sudan
Después 9.94 +£0.09* | 0.47 £0.04* [-1.35+ 0.05*| 358.77 = 0.06
Sudan con Antes 995+0.08* | 1.16 +0.03* | -1.39+0.08| 359.13 +0.05
té verde
Después 10.00 £ 0.07* | 0.89+0.08* | -1.39+£0.05| 359.00 + 0.07
Sudan con Antes 10.03 £ 0.06* | 1.23 + 0.04* [-1.15 + 0.04*| 359.25 + 0.05
Garcinia
Después 10.45+ 0.09* | 1.11 + 0.09* |-1.18 + 0.08*| 359.19 + 0.04
Criolla Antes 10.49 £+ 0.04* | 0.96 + 0.07* [-1.38 + 0.07*| 359.04 + 0.03
Después 9.83 +0.06* | 0.95 + 0.05* |-1.43 + 0.05*| 359.02 + 0.05
Criolla con Antes 12.48 £ 0.09* | 1.53 + 0.09* [-1.30 + 0.05*| 359.29 + 0.07
té verde
Después 10.73 £ 0.07* | 1.93 + 0.08* [-1.11 + 0.06*| 359.48 + 0.07
Criolla con Antes 9.77 £0.08* | 1.30 + 0.04* |-1.16 + 0.07*| 359.27 + 0.06
Garcinia
Después 9.85+ 0.06* | 0.92 + 0.05* |-1.25 + 0.06*| 359.06 + 0.05
VElng - < Emelee. 9.91+0.08 | 0.38+0.08 |-1.54+0.07| 358.67 + 0.04

Datos expresados como la media + desviacién estandar (DE) (n=3). Los asteriscos a la
derecha de cada parametro indican diferencia significativa entre tratamientos antes y
después del proceso de secado mediante la prueba de t de Student, P < 0.05.

En el caso del valor que indica el matiz (H) de las muestras evaluadas en general
se mantuvieron en las variaciones de 358° a 359° (Cuadro 24), correspondiente
a matices morados dado que este parametro se representa en un plano con 360°
el cual va de 0 a 45° para los rojos hasta los 316 a 360° para los morados
(Manickavasagan et al., 2015; Morales, 2012). Si bien no hay grandes diferencias
practicas en el proceso de secado. Al comparar las bebidas el mayor cambio
corresponde al producto de criolla con té verde y el menor para Sudan con té
verde. Nuevamente, como se mencion0 anteriormente Idham et al., (2012)

proponen que existiria una polimerizacion de antocianinas. Dicha consecuencia
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de polimerizacién podria tener un efecto en la capacidad antioxidante dado que
los grupos reactivos de las antocianinas no estan disponibles de forma inmediata
la capacidad antioxidante de estas tendria un efecto a lo largo del organismo del
consumidor cuando los distintos &lcalis y acidos segmentarian dichos polimeros
(Ahmed y Abozed, 2015; Bechoff et al., 2014).

Para la variacion del color (AE) se observa que el mayor cambio de color
corresponde a los productos de criolla con té verde (1. 81 + 0.04), mostrando una
diferencia significativa con el resto de los productos y el producto con menor
variacion fue Sudan con té verde (Cuadro 25). Si bien, el AE representa la
magnitud en la diferencia del color, no indica la direccién que esta diferencia
sigue. Un valor AE=1 equivale al color verdadero sin diferencia entre lo medido y
lo visualizado, que no es perceptible para el ojo humano. Un valor AE mayor a
una o dos unidades representan cambio de color, que puede ser observado a
simple vista (Montoya-Ballesteros et al., 2010; Ahmed y Abozed, 2015). Por lo
tanto, solo criolla té verde podria presentar cambios que pueden ser percibidos

por el ojo humano, lo que podria influir en la decisién de consumo del comprador.

Cuadro 25. Cambio de color como consecuencia del proceso de secado por

aspersion.

Cambio de color

Producto AE

Sudan 0.53 + 0.06"°

Sudan con té verde |0.27 + 0.04°

Sudéan con Garcinia|0.43 £ 0.09

Criolla 0.66 + 0.05°

Criolla con té verde (1.81 + 0.042

Criolla con Garcinia|0.39 = 0.07°

Sin colorante 1.51 + 0.052

AE: cambio de color de las mezclas previas al secado con respecto a los
productos reconstituidos del secado.
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Datos expresados como la media + desviacion estandar (DE). Valores con diferente
letra indican diferencia significativa (a = 0.05) Prueba de Tukey — Kramer.

7.5. Determinaciones funcionales y fitoquimicas

7.5.1. Fenoles totales
El contenido de fenoles totales fue mayor en las muestras de Jamaica
adicionadas con té verde, hasta en un 56.65 % con la mezcla que solamente
tenia Jamaica y en un 39.74 % para las adicionadas con Garcinia con la mezcla
que solamente tenia Jamaica. Puede observarse que la mayor cantidad de
fenoles dentro de los productos corresponde a las muestras de Sudan con té
verde (870 y 794 mgEAG/100 g de materia seca), siendo las muestras con menor
cantidad las de Criolla (360.7 y 256.2 mgEAG/100 g de materia seca); para el
caso de la bebida Tang sabor Jamaica (102.4 mg EAG/100 de materia seca) se
observa una diferencia evidente comparada con el resto de los productos (Figura
21).
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Figura 21. Fenoles totales de las mezclas de bebidas antes y después del
secado por aspersion.
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Los datos se expresan como la media + Desviacion estandar (DE). Los asteriscos sobre las
barras indican diferencia significativa entre tratamientos antes y después del proceso de
secado, P < 0.05.

En relacion a los reportado en la literatura Tsai et al., (2002) obtuvo una cantidad
de 230 mg equivalentes de acido galico/100 g de materia seca en sus extractos
de Jamaica; En el caso de Abou-Arab et al, (2011) obtuvo 374.2 mg eq de acido
géalico /100 g de masa seca en extractos de jamaica y Diaz — Bandera et al.,
(2015) obtuvo 795 mg eq de &cido galico/100 g de masa seca en polvos de
Jamaica secados por aspersion, lo cual indica que estas determinaciones son
similares a las previamente reportadas.

También es posible observar que existe una pérdida de fenoles en el proceso de
secado las cuales van desde un 28.9 % para el producto denominado Criolla
hasta un 8.48 % para el producto Sudan con Garcinia. Dichas pérdidas podrian
ser significativas para los productos con menor cantidad de fenoles como lo son
Sudan, Criolla y Criolla con Garcinia dado que su poder funcional podria verse
afectado en la aplicacion de las bebidas.

7.5.2. Flavonoides totales
En la Figura 22 se presentan los resultados de flavonoides y se observa que las
mayores cantidades antes del secado corresponden a las muestras propias
sudan con Garcinia con 91.10 y 88.16 mg eq catequina/100 g de materia seca
para antes y después del secado respectivamente; en el caso de las menores
concentraciones las muestras de criolla con 37.78 y 31.3 mg eq catequina/100 g
de materia seca para ambos casos, teniendo el caso Tang sabor Jamaica una
concentracion minima de 5.45 mg eq catequina/100 g de materia seca. Dichos
valores corresponden con los reportados por Anokwuru et al., (2011) de 53.6 mg
equivalentes de catequina/100 g de peso seco asi como Aziz et al., (2007). Las
muestras secadas muestran una disminucion del contenido de flavonoides hasta

de un 17.15 % para el producto de criolla.
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Figura 22. Flavonoides totales de las mezclas de bebidas antes y después

del secado por aspersion
Los datos se expresan como la media + Desviacion estandar (DE). Los asteriscos sobre las
barras indican diferencia significativa entre tratamientos antes y después del proceso de
secado, P < 0.05.

7.5.3. Antocianinas monomeéricas

En la Figura 23 se muestra el contenido de antocianinas, las mezclas de Sudan
presentaron un 64 % mas contenido que las criollas, donde la adicién de Garcinia
y té verde no modificé el contenido de estos compuestos. Respecto a la pérdida
de estos compuestos por efecto del secado se observa que solamente afect6 a
la variedad criolla con pérdidas de entre 2.81 — 6.92 %.

La concentracion de antocianinas encontradas en estos materiales fue menor a
la reportada por Tsai et al., (2002), quienes encontraron una cantidad de 230 mg
eg de antocianinas encapsuladas con maltodextrina. Gradinaru et al., (2003)
obtuvo 83.0 mg eq C-3-sb/100 g de materia seca; sin embargo, Abou-Arab et al.,
(2011) obtuvo 545.3 mg eq c-3-sb/100 g de materia seca, resultados
determinados en extractos de Jamaica con etanol acidificado con acido
clorhidrico.
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Figura 23. Antocianinas monoméricas de las mezclas de bebidas antes y

después del secado por aspersion
Los datos se expresan como la media + Desviacion estandar (DE). Los asteriscos sobre las
barras indican diferencia significativa entre tratamientos antes y después del proceso de
secado, P < 0.05.

A este respecto cabe mencionar que la cantidad de antocianinas obtenidas en
los extractos dependen de factores tales como los de la temperatura, la calidad
de los calices, las técnicas de extraccion, los equipos de extraccion, etc. Sin
embargo, uno de los efectos positivos mas evidentes en el rendimiento de las
antocianinas durante su extraccién y estabilizacion es la acidez, dado que la
acidificacion de las soluciones en las que se encuentren los céalices proporcionara
un medio favorable para formar sales entre las antocianinas, partiendo de
antocianinas simples y lo que mejoraria la eficiencia de las extracciones de las
antocianinas (Abou-Arab et al., 2011; Gradinaru et al., 2003).

7.5.4. Eficiencia de encapsulamiento
Un método de encapsulamiento eficiente se basa en lograr una alta retencion de
los materiales por encapsular en el nucleo. En el Cuadro 26 se muestra que la
eficiencia de encapsulamiento vari6 del 96.5 hasta un 99.59 %, estos resultados
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son comparables a los obtenidos por Mahdavi et al. (2014) quienes con la misma
mezcla de encapsulante lograron un 94.291 + 1.01 % de eficiencia.

En relacion a esto Idham et al., (2012) reportaron que la combinacion de la
maltodextrina con la goma arabiga forman interacciones quimicas que pueden
ayudar a retener las antocianinas dentro del material encapsulante. Asi también,
Naczk y Shadhidi, (2004) reportaron que los polifenoles y los sabores podrian
formar complejos con los polisacaridos dependiendo de su afinidad, de su
solubilidad, peso molecular, movilidad conformacional y la forma de los
polifenoles. Mahdavi et al., (2016) sugieren que los complejos que se forman
entre el cation flavilio de las antocianinas interactda con las dextrinas evitando su
transformacioén a otras formas menos estables, sugiriendo que la combinacién de
maltodextrina con goma arabiga da mayor potencial para el encapsulamiento de
antocianinas sobre la maltodextrina o goma arbiga solas, por lo cual la
funcionalidad de las antocianinas se veria beneficiada dado que la perdida de

estas no se veria mermada por el proceso de secado.

Cuadro 26. Eficiencia de encapsulamiento en los productos del secado por

aspersion.
Producto Eficien.cia de
encapsulamiento (%EE)

Sudan 99.59 + 0.402
Sudan con té verde 97.61 + 0.36°
Sudan con Garcinia 98.65 + 0.402
Criolla 98.77 + 0.602
Criolla con té verde 96.50 + 0.50°
Criolla con Garcinia 97.00 + 0.42P¢
Sin colorante 96.50 + 0.39¢
Tang - Jamaica n.d.

Los datos se expresan como la media + Desviacion estandar (DE) (n=3). Letras diferentes
indican diferencia significativa (a=0.05) con la prueba de Tukey-Kramer. n.d. =no detectado.

7.5.5. Indice de color polimérico e indice pardeamiento
El color de la Jamaica esta relacionado a su contenido de antocianinas, sin
embargo, los resultados por el método de pH diferencial s6lo miden las

antocianinas monomeéricas y estos resultados pueden no estar correlacionados
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con la intensidad del color que se percibe visualmente. Esto debido a que las
antocianinas poliméricas, los pigmentos producidos por reacciones enzimaticas
0 no enzimaticas, de pardeamiento, de oscurecimiento por reacciones de
maillard, caramelizacion y la degradacién de antocianinas también pueden
contribuir a la intensidad de color. El indice de color polimérico varié de 0.50 a
0.84 en los productos de ambas variedades (Cuadro 27), siendo mayor para
criolla y para el producto comercial comparado con Sudan. Estos valores son
similares a lo reportado por Sinela et al., (2017) quien para un almacenamiento
de 58 dias de extractos sin encapsular obtuvo un indice de color polimérico de
0.87 lo que indicaria reacciones de condensacion entre antocianinas o con otros
compuestos polifendlicos presentes en el medio, ademas, del efecto significativo
de la temperatura del secado (Gonzalez — Palomares et al., 2009).

En relaciébn a esto Idham et al., (2012) indican que la combinacion de la
maltodextrina con la goma arabiga forman interacciones quimicas que pueden
ayudar a retener las antocianinas dentro del material encapsulante. Naczk y
Shadhidi , (2004) adicionaron polifenoles y sabores en el material encapsulante,
estos podrian formar complejos con los polisacaridos dependiendo de su
afinidad, de su solubilidad, peso molecular, movilidad conformacional y la forma
de los polifenoles. Mahdavi et al., (2016) reportaron que se forman complejos
entre el cation flavilio de las antocianinas con las dextrinas, evitando su
transformacion a otras formas menos estables, sugiriendo que la combinacién de
maltodextrina con goma arabiga da mayor potencial para encapsular

antocianinas sobre la maltodextrina 0 goma arabiga solas.
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Cuadro 27. indice de color polimérico e indice de pardeamiento de los

productos del secado por aspersion.

TeEllE indice de color indice de
polimeérico pardeamiento
Sudan 0.50 + 0.31f 0.48 +0.31°
Sudan con té verde 0.54 + 0.26¢ 0.54 +£0.31°
Sudan con Garcinia 0.57 + 0.26¢ 0.54 £0.31°
Criolla 0.83 +0.12¢ 0.38 £0.31°
Criolla con té verde 0.84 + 0.09P 0.44 +£0.31°
Criolla con Garcinia 0.84 +0.10P 0.39 £0.31°
Sin colorante 0.84 + 0.31b 0.45 +0.31°
Tang - Jamaica 0.92 +0.102 0.43 +0.46°

Los datos se expresan como la media + Desviacion estandar (DE) (n=3). Letras diferentes en
cada columna indican diferencia significativa (a=0.05) con la prueba de Tukey-Kramer.

En relacién al indice de pardeamiento (Cuadro 27) se observa un rango de 0.38
a 0.54, los valores mas altos lo presenta la variedad sudan, sin detectarse para
la bebida comercial comparable con lo obtenido por Cisse et al., (2009) quienes
obtuvieron indices de pardeamiento entre 0.32 y 0.71, lo cual indicaria una
afectacion de la temperatura al producir la pérdida del color rojo y su intensidad,
con la posterior formacion de una coloracién marron (Sinela et al., 2017).

La variacion del indice de color polimérico (Cuadro 27) varié de 0.50 a 0.84 en
los productos propios en ambas variedades siendo aun mayor para el producto
comercial; sin embargo, estos valores de acuerdo con Sinela et al., (2017)
guienes para un almacenamiento de 58 dias de extractos sin encapsular obtuvo
un indice de color polimérico de 0.87 lo que indicaria reacciones de condensaciéon
entre antocianinas o con otros compuestos polifendlicos presentes en el medio,
ademas, del efecto significativo de la temperatura del secado (Gonzalez —

Palomares et al., 2009).

7.5.6. Capacidad antioxidante mediante DPPH
Se determino la capacidad antioxidante de las muestran en los estadios previo y
posterior al secado (Figura 24). En general, las muestras de Sudan presentaron
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la mayor capacidad antioxidante y la muestra Sudan con té verde mostraron un
valor de 81.46 pmol eq de Trolox/g de materia seca, perdiendo un 17.06 % de
dicha capacidad durante el secado llegando hasta un 67.56 pumol eq de Trolox/g

de materia seca.
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Figura 24. Capacidad antioxidante mediante DPPH de las mezclas de bebidas

antes y después del secado por aspersion.
Los datos se expresan como la media + Desviacion estandar (DE) (n=3). Los asteriscos sobre
las barras indican diferencia significativa entre tratamientos antes y después del proceso de
secado, P < 0.05.

La menor capacidad antioxidante antes del secado la present6 la muestra criolla
con 52.8 umol eq de Trolox/g de materia seca y después del secado de 43.45
umol eq de Trolox/g de materia con un porcentaje de pérdida de 17.7 %, con la
adicion de té verde y Garcinia se observaron pérdidas de 8.16 a 19.62%. En este
sentido los resultados obtenidos corresponden con los reportados por Gradinaru
et al., (2003) quien obtuvo una cantidad equivalente a 4.2 + 0.3 umol eq. Trolox/g
de materia seca en sus muestras asi como Nguyen et al., (2018) quien obtuvo
una cantidad de 73.98 umol eq. Trolox/g de materia seca y Salazar-Gonzalez et
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al., (2012) con 62.79 umol eq. Trolox/g de materia seca. En relacion a la
determinaciéon de la bebida Tang sabor Jamaica no tiene una cantidad
comparable con los productos elaborados por el secado por aspersion, lo que

podria indicar un contenido poco efectivo de antocianinas en el producto.

7.5.7. Capacidad antioxidante por ABTS

El comportamiento de las determinaciones de la capacidad antioxidante por
ABTS fue similar a DPPH, las muestras con mayor capacidad fueron las de la
variedad sudan. La mayor capacidad antioxidante siempre fue mayor en las
mezclas antes del secado, mostrando la mayor capacidad ambas variedades con
té verde. La maxima pérdida (6.34 %) la mostré el productos de sudan con té
verde, disminuyendo de 110.48 a 103.46 umol Eq de Trolox/100 g de materia
seca. La muestra comercial presentd una baja capacidad antioxidante de 4.66
umol Eq de Trolox/100 g de materia seca (Figura 25). Chiou y Langrish, (2007)
obtuvieron un maximo de 16.5 pmol Eq de Trolox/100 gramos de su secado por
aspersion de extractos de Jamaica con maltodextrina, estos resultados son
inferiores a lo encontrado en nuestro estudio y esto puede estar relacionado con
la variedad de Jamaica, condiciones de siembra, entre otros.

Observando las diferencias con los resultados obtenidos entre las capacidades
determinadas por la técnica de DPPH y la mostrada corresponderia a que con el
ABTS se puede medir la actividad de compuestos de naturaleza hidrofilica y
lipofilica, mientras que el DPPH solo puede disolverse en medio organico siendo
la posible causa de las diferencias entre muestras al mismo proceso de secado

por aspersion (Kuskoski et al., 2005).
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Figura 25. Capacidad antioxidante mediante ABTS de las mezclas previas y

productos del secado.
Los datos se expresan como la media + Desviacion estandar (DE) (n=3). Letras diferentes en
cada producto indican diferencia significativa (a=0.05) con la comparacion de cada par por la
prueba de t de Student.
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8. CONCLUSIONES

En la evaluacion del disefio central compuesto, el tiempo de reconstitucion fue la
respuesta que mostré mayor efecto significativo en funcién de los pardmetros
evaluados siendo también satisfactorias las restantes variables respuesta
evaluadas y con ello las condiciones de secado obtenidas para la elaboracion de
bebidas.

En las bebidas ya elaboradas, los rendimientos del secado por aspersion son muy
satisfactorios indicando que el proceso de produccion puede ser redituable; sin
embargo, es necesario trabajar en las condiciones de ayuden a mejorar los tiempos

de disolucién para que sean idénticos a los de los productos comerciales.

Durante el proceso de secado la variedad criolla mostr6 menor pérdida de color
comparado con la variedad Sudan y la incorporacion de té verde a criolla, generé
una tonalidad mas roja. Lo que sugiere que esto puede mejorar sus propiedades de

coloracion y con ello ofrecer un producto con mejores caracteristicas visuales.

Los compuestos fendlicos mostraron poca pérdida durante el secado, siendo las
antocianinas las mas estables, seguido de flavonoides y la mayor pérdida se reflejé
en compuestos fendlicos totales por lo que la funcionalidad de los productos en

general se mantendria.

A pesar de que en la variedad Sudan se observan mayores procesos de
degradacion los productos elaborados no muestran efectos significativos visuales

gue pudieran producir un rechazo por el consumidor.

Se observaron pocas pérdidas de capacidad antioxidante durante el secado por
aspersion, lo que indicaria que los efectos de la temperatura de secado, el flujo de
alimentacion y los grados Brix son adecuados para la produccion con lo que podria

esperarse un efecto significativo en el consumidor.
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Los productos obtenidos mostraron mejores caracteristicas fisicoquimicas y de
compuestos fitoquimicos comparados con un producto comercial lo que indicaria
que el proceso usado para su elaboracion es propicio para un posible escalamiento

en la produccion.
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