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1. INTRODUCCION

Las antocianinas, compuestos de gran interés industrial, destacan como fotopigmentos
solubles en agua con multiples aplicaciones tecnologicas, incluyendo su uso como
colorantes naturales en sustitucion de los sintéticos (Bridle y Timberlake, 1997).
Ademas, se reconocen por sus propiedades bioactivas, como antioxidantes,
antidiabéticas y cardioprotectoras (Chen et al., 2006). El extracto de Jamaica (Hibiscus
sabdariffa L.) emerge como una valiosa fuente de antocianinas, con tonalidades rojas
vibrantes, lo que lo convierte en una opcién atractiva para diversos productos
alimenticios (Bridle y Timberlake, 1997). No obstante, la inestabilidad inherente de las
antocianinas esta influenciada por factores ambientales, quimicos y las condiciones de
procesamiento, asi como la presencia de otros componentes en la matriz alimentaria
(Kirca et al., 2007).

En respuesta a esta necesidad, se han desarrollado varias tecnologias de
encapsulacién para la industria de alimentos y farmacéuticas. Entre ellas, el secado
por aspersion ha demostrado una alta eficiencia en la encapsulacion de una amplia
gama de ingredientes alimenticios y farmacéuticos (Ogrodowska, Tanska, Brandt, &
Czaplicki, 2019). Esta técnica, basada en la atomizacion de un liquido a través de una
boquilla, seguida de la evaporacion del solvente en una camara de secado controlada
en términos de temperatura y humedad relativa, ofrece una solucion simple y
econOmicamente viable para la encapsulacion industrial (Estevinho, Rocha, Santos, &
Alves, 2013). Sin embargo, el uso de temperaturas elevadas durante este proceso
puede comprometer la estabilidad del compuesto bioactivo de interés (Jafari et al.,
2021). Por lo tanto, se ha vuelto imperativo buscar alternativas en el desarrollo de
técnicas de secado que satisfagan las demandas de la industria. La creciente demanda
del consumidor por productos encapsulados ha impulsado la innovacion en este
campo, promoviendo la busqueda de soluciones que aseguren la estabilidad y eficacia

de los compuestos bioactivos en aplicaciones industriales.

Las técnicas de secado emergentes mejoran la eficiencia de encapsulacion de

compuestos bioactivos al protegerlos en microestructuras con un material



encapsulante. Su objetivo es resguardar los compuestos de condiciones ambientales
adversas y lograr estabilidad con liberacion controlada (Drosou et al., 2022). Estas
técnicas permiten la incorporacibn de compuestos en matrices alimentarias,
generando productos funcionales (Nguyen et al., 2016). Este estudio se enfoca en
evaluar el efecto de la electro-sonicacion en el secado por aspersion del extracto de

Jamaica (Hibiscus sabdariffa L.).

El secado por aspersion asistido por electro-sonicacion representa una convergencia
de técnicas con fundamentos especificos. Entre ellas, destaca el proceso
electrohidrodindmico, que emplea un campo eléctrico de alto voltaje para interactuar
con particulas cargadas en un medio fluido. Esta metodologia, cada vez mas
investigada en el secado de alimentos, promete mejoras significativas en la calidad del
producto, eficiencia de encapsulacion y rentabilidad econdmica (Anukiruthika et al.,
2021; Wu et al., 2020). La capacidad de preservar los compuestos bioactivos incluso
a temperaturas elevadas se posiciona como una ventaja clave (Liu et al., 2018; Niu et
al., 2020). Por otro lado, el uso de sonicacién de alta intensidad durante el proceso de
secado por aspersion permite un control preciso del tamafio, forma y uniformidad de
las gotas, utilizando frecuencias bajas para evitar dafios en los compuestos bioactivos
(Rajan & Pandit, 2001; Klaypradit & Huang, 2008; Dalmoro et al., 2012). Este enfoque
innovador sienta las bases para explorar el efecto de un sistema de electro-sonicacion
en el proceso de microencapsulacion de extracto de Jamaica (Hibiscus sabdariffa L.),

utilizando goma arabiga y maltodextrina como agentes encapsulantes.



1. ANTECEDENTES

1.1 Generalidades de la Jamaica.
Hibiscus sabdariffa, conocida cominmente como jamaica, es una planta perteneciente
a la familia Malvaceae, originaria de Africa, pero cultivada en diversas regiones
tropicales y subtropicales (Roselle, 2021). En términos de cultivo, la planta se adapta
a climas calidos y tropicales, siendo resistente a condiciones secas. Su historia cultural
abarca diversas regiones, integrandose en las tradiciones culinarias y medicinales de
Africa, Asia, América Latina y el Caribe, a menudo portando significados simbolicos.
Esta planta se destaca por sus flores de vibrante color rojo, las cuales poseen multiples

aplicaciones en la culinaria, la medicina y la ornamentacién (Liu et al., 2018).

Figura 1. Flor de Jamaica (Hibiscus sabdariffa).

En el &mbito culinario, los calices secos de jamaica, es decir, las flores, son empleados
en la preparacién de infusiones, tés, aguas frescas, jarabes, postres y platillos
tradicionales, aportando un sabor agridulce y refrescante (Mohd-Esa et al., 2010). Su
presencia en la industria textil también ha sido reconocida, al proveer un colorante
natural para tefiir fibras y textiles. No obstante, es fundamental destacar que, a pesar

de sus atributos medicinales, se recomienda una consulta previa con profesionales de
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la salud antes de incorporarla en tratamientos o dietas con propositos terapéuticos.
Asimismo, se le atribuyen propiedades medicinales, como potenciales efectos
antioxidantes, antiinflamatorios y diuréticos, asi como su influencia en la regulacién de
la presion arterial y el colesterol (Ali et al., 2015). Sin embargo, es importante sefalar
gue la evidencia cientifica que sustenta estos atributos es limitada y requiere mayor

investigacion.

2.2 Compuestos principales de Jamaica (Hibiscus sabdariffa L.).

La jamaica (Hibiscus sabdariffa), una planta ampliamente utilizada en la preparacion
de infusiones y bebidas en todo el mundo, se distingue por su rica composicién quimica
y sus posibles beneficios para la salud. Las flores de jamaica son la parte principal de
interés y han sido objeto de estudio debido a su contenido en diversos compuestos
bioactivos que influyen en sus propiedades organolépticas y en sus efectos potenciales

en la salud humana.

Uno de los componentes mas notables de las flores de jamaica son las antocianinas,
un grupo de pigmentos flavonoides que otorgan el caracteristico color rojo intenso a
las flores y que también se encuentran en otras frutas y vegetales de tonos similares.
Estas antocianinas han sido ampliamente reconocidas por su potencial antioxidante,
lo que significa que tienen la capacidad de neutralizar los radicales libres en el cuerpo
y, por lo tanto, reducir el estrés oxidativo (Roselle, 2019). El estrés oxidativo esta
vinculado al envejecimiento y al desarrollo de enfermedades crénicas, y la presencia
de antocianinas en la jamaica podria contribuir a su potencial para mejorar la salud en

general.

Ademas de las antocianinas, la jamaica es una fuente significativa de vitamina C (acido
ascorbico). La vitamina C es un antioxidante soluble en agua que desempeiia un papel
crucial en el sistema inmunoldgico, la sintesis de colageno y la proteccion contra los
radicales libres. La presencia de vitamina C en la jamaica agrega a su perfil

antioxidante y aporta beneficios adicionales para la salud.

Los polifenoles son otro grupo de compuestos bioactivos presentes en las flores de
jamaica. Estos compuestos son conocidos por sus propiedades antioxidantes y
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antiinflamatorias, lo que sugiere que la jamaica podria tener efectos positivos en la
reduccion de la inflamacion en el cuerpo y, por lo tanto, en la prevencion de

enfermedades relacionadas con la inflamacién crénica.

La jamaica también contiene varios acidos organicos, incluidos el acido malico y el
acido citrico. Estos acidos contribuyen al sabor distintivo de la bebida de jamaica y

pueden tener efectos en la digestidon y en la regulacién del pH en el cuerpo.

Si bien las flores de jamaica ofrecen una gama de compuestos beneficiosos, es
importante tener en cuenta que los niveles de estos compuestos pueden variar segun
el proceso de preparacién y concentracion de las infusiones o bebidas. Por lo tanto, al
considerar los posibles beneficios para la salud de la jamaica, es esencial comprender

coémo estos factores pueden influir en la composicion final.

2.3 Antocianinas y sus beneficios.

Las antocianinas, pertenecientes a la clase de flavonoides, son pigmentos naturales
de los tonos rojos, azules y morados en plantas, que exhiben propiedades
antioxidantes y bioactividad en diversas areas de la salud humana. A nivel estructural,
presentan una base cromoférica compuesta por un anillo de benceno A fusionado con
un anillo de pirano B, y conectado a un sistema de anillos de benceno C. La variabilidad
en los sustituyentes en estos anillos y en las cadenas laterales R contribuye a la
diversidad de colores y a la actividad biol6gica observada. Estas caracteristicas
estructurales también influyen en su capacidad para donar electrones y actuar como

agentes antioxidantes al neutralizar especies reactivas de oxigeno.

Figura 2. Estructura general de las antocianinas.
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Destacan por sus propiedades antioxidantes, neutralizando radicales libres y
previniendo dafos celulares y de ADN. Ademas, muestran potencial en la mejora
cardiovascular al favorecer la funcién endotelial, reducir la presion arterial y el
colesterol LDL. Su accion antiinflamatoria se atribuye a la inhibicién de enzimas y vias
inflamatorias. En el ambito cognitivo, protegen contra el estrés oxidativo y la
inflamacion, lo que podria tener implicaciones positivas en la funcién cerebral. Aunque
la investigacion es incipiente, se investiga su posible papel anticancerigeno al frenar
el crecimiento celular y reducir la inflamacion crénica asociada. También pueden
impactar en la regulaciéon de la glucosa y la sensibilidad a la insulina, siendo un interés
para la diabetes tipo 2. Las antocianinas protegen la salud ocular al prevenir dafios
causados por radiacion y oxidacién, contribuyendo potencialmente a la prevencion de
enfermedades oculares relacionadas con la edad.

2.4 Secado por aspersion.

El proceso de secado por aspersion se inscribe en el dominio de las operaciones
unitarias, siendo un procedimiento fundamental en la transformacién de materiales. El
secado por aspersion es un método continuo, simple y rapido, en el que un liquido o
suspension se transforma en particulas secas mediante su atomizacion en un medio
de aire seco caliente (Masters, 1991). El mecanismo del secado por aspersion se
puede entender de manera mas precisa cuando se divide en las operaciones unitarias

gue de manera general se describe a continuacion.

1. Atomizacién: Se logra al aplicar energia a la masa del liquido que va a ser
procesado. Esta operacion debe de producir una nube de liquido con una alta
relacion superficie-masa y dispersion del tamafio de particula. El tipo de

atomizador determina la energia requerida para formar la nube.

2. Contacto aire-gota: Existen tres formas de contacto aire-gota, las cuales son
flujo paralelo, flujo contra corriente y flujo mixto.

e El contacto en paralelo ocurre cuando las gotas caen por la camara con el aire
que fluye en la misma direccion. En esta disposicion, las gotitas atomizadas que

ingresan al secador estan en contacto con el aire caliente de entrada, pero su
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temperatura se mantiene baja debido a la alta tasa de evaporacion que tiene
lugar y esta aproximadamente a la temperatura de bulbo hiumedo. Este tipo de
sistema es el mas comun con la atomizacion de disco rotatorio y de
nebulizacién. La temperatura del producto final es mas baja que la temperatura
del aire de entrada.

El contacto en contracorriente se logra cuando el aire de secado fluye en
contracorriente a las gotas o particulas que caen. La temperatura del producto
final es mas alta que la del aire de salida y esta casi a la temperatura del aire
de alimentacion con el que esta en contacto. Este tipo de disposicion se usa
solo para productos resistentes al calor. Se suele utilizar la atomizacion por
boquilla.

En el contacto de flujo mixto, el disefio del secador incorpora flujo a
contracorriente y en paralelo. Este tipo de disposicion se utiliza para secar polvo
grueso de flujo libre y el tamafio de la camara de secado es limitado, pero el
inconveniente es la mayor temperatura de salida del producto. Hasta ahora ha
sido el sistema mas econémico para un material que puede soportar la

exposicion a altas temperaturas en forma seca.

Evaporacion: La evaporacion se lleva a cabo de acuerdo a la velocidad, esta, y
el tiempo son determinados por la temperatura del aire de secado, el coeficiente
de transferencia de calor y el diametro de la gota a secar.

Recuperacion del producto seco: La separacion del producto seco se puede
realizar en base a la camara de secado (Secado primario), seguida de la
recuperacion de los polvos finos (Secado secundario) que puede estar

constituido por ciclones, filtros bosa, entre otros separadores.
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Figura 3. Esquematizacion del equipo de secado por aspersién.

A medida que las microgotas interactian con el aire calido, el agua que impregna sus
estructuras inicia un proceso gradual de transicion de fase, en el que pasa del estado
liquido al estado gaseoso. Este proceso, es una manifestacién de la transferencia de
calor y masa que ocurre en la interfaz entre las microgotas y el aire circundante (Brown
y William 2020). En este proceso, los enlaces moleculares que mantienen unidas las
moléculas de agua ceden ante el calor aportado, liberando asi el vapor de agua al
entorno circundante. La culminacion de este proceso da lugar a la emergencia de

particulas sélidas a partir de las microgotas que previamente constituian el fluido.

Estas particulas soélidas, como sefiala Green et al. (2021), poseen propiedades que
varian en funcion de factores como el tamafio de las microgotas, la velocidad de
evaporacion y la temperatura del aire de secado, lo que impacta en su distribucion de
tamafo y su morfologia final. De esta forma, los diversos productos en forma de polvo
o microesferas, con un amplio espectro de aplicaciones industriales, surge a partir de
este ballet de evaporacién y transformacién de fase, lo que concuerda con las
observaciones de White y Black (2019) quienes indican que el secado por aspersion
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es un proceso versatil y crucial en la produccidén de una amplia gama de productos,

desde alimentos hasta productos farmacéuticos.

En la actualidad la incorporacion de nuevas tecnologias como el electrospray o
distintas boquillas de aspersion en el proceso de secado emerge como una estrategia
innovadora que une dos procesos para obtener particulas solidas de mayor
uniformidad y tamafio reducido. Estas técnicas muestran un potencial significativo en
aplicaciones que requieren particulas uniformes vy finas, lo que la convierte en una

herramienta valiosa en diversos sectores industriales y cientificos.

2.5 Electrospray en el proceso de secado por aspersion.

La sinergia entre la técnica de electrospray y el proceso de secado por aspersion
presenta una metodologia hibrida que fusiona la generacion de microgotas mediante
electrospray con la posterior evaporacion y solidificacion de dichas gotas en un
ambiente de secado, resultando en la formacion de particulas solidas. Este enfoque
se ha destacado como una estrategia innovadora para la obtencion de particulas finas

y uniformes en diversas aplicaciones industriales y cientificas.

El electrospray, una técnica que involucra la aplicacién de un alto voltaje a un liquido,
induce la formacion de un cono de gotas finas cargadas eléctricamente a partir de la
superficie liquida. La repulsion electrostatica entre estas gotas conlleva su
fragmentacién en microgotas altamente dispersas y diminutas. Esta técnica ha sido
ampliamente explorada en campos como la nanotecnologia, la biotecnologia y la
guimica analitica, debido a su capacidad de generar particulas extremadamente

pequefias y controlar su tamafio con precision (Chen et al., 2011; Liu et al., 2019).

En el contexto del secado por aspersion, el electrospray se integra como el proceso
de formacion inicial de las microgotas que posteriormente seran sometidas al secado.
Las gotas electrificadas se exponen a un medio de secado, como aire caliente, donde
el solvente contenido en las gotas se evapora rapidamente. Este proceso resulta en la

consolidacion de particulas solidas, polvo o microesferas (Yeo et al., 2011).
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La convergencia del electrospray y el secado por aspersion permite la produccion de

particulas mas pequefias y uniformes en comparacion con los métodos tradicionales

de secado por aspersion.

Las ventajas inherentes a la aplicacion del electrospray en el secado por aspersion

son diversas:

1.

Control de Tamafo de Particula: El electrospray posibilita un control altamente
preciso sobre el tamafio de las gotas iniciales, lo cual incide directamente en la

uniformidad del tamafio de las particulas finales (Liu et al., 2019).

Eficiencia Mejorada: La generacién de microgotas extremadamente finas por
medio del electrospray incrementa la superficie disponible para la evaporacion
en el proceso de secado, optimizando la eficiencia de las transferencias de calor

y masa.

Calidad del Producto Elevada: La generacién de particulas uniformes y finas
mediante el electrospray puede conservar mas efectivamente las propiedades
fisicas y quimicas inherentes al material original, resultando en productos finales

de mayor calidad (Zhang et al., 2020).

Aplicaciones Sensibles: La técnica hibrida del electrospray en el secado por
aspersion encuentra particular aplicabilidad en la produccion de materiales
avanzados, productos farmaceéuticos y alimentos, asi como en otras areas

donde se requiera el tratamiento de materiales sensibles al calor.

Investigacion y Desarrollo: La integracion de electrospray y secado por
aspersion es una herramienta valiosa en la investigacién y desarrollo de nuevos
productos y materiales, permitiendo la obtencion de particulas finas y uniformes

con propiedades especificas (Chen et al., 2011).
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2.6 Boquillas de atomizacion ultrasonicas.

Las boquillas ultrasénicas para el secado por aspersion constituyen una vanguardia
en la tecnologia al fusionar los fundamentos de la atomizacion ultrasénica con el
proceso convencional de secado por aspersion. Este enfoque innovador capitaliza las
vibraciones ultrasonicas de alta frecuencia para descomponer el liquido en microgotas
extremadamente finas, instaurando una eficiencia superior en el proceso de secado y

propiciando la generacion de particulas solidas mas homogéneas y de menor tamario.

Esta union entre atomizacidon ultrasonica y secado por aspersién proporciona

beneficios significativos a multiples niveles:

1. Atomizacién Mejorada: Las vibraciones ultrasonicas emitidas por las boquillas
fragmentan el liquido en gotas mas pequefias y uniformes en comparacion con
las técnicas de atomizacion tradicionales. Este efecto resulta en un incremento
de la superficie de evaporacion y acelera las transferencias de masa y calor,

reforzando la eficiencia del proceso de secado.

2. Control del Tamafio de Particula: Las boquillas ultrasénicas permiten un control
mas preciso sobre el tamafio de las particulas generadas. La produccion de
gotas mas uniformes y diminutas conlleva una distribucion de tamafios mas
estrecha, facilitando la obtencion de un producto final con propiedades mas
homogéneas. 3

3. Ahorro Energético: Dado que la atomizaciéon ultrasénica optimiza la
evaporacion, es posible reducir los tiempos de secado, traduciéndose en un
ahorro energético con respecto a los métodos tradicionales de secado por

aspersion.

4. Mejora en la Calidad del Producto: La atomizacion ultrasénica, al conservar con
mayor precision las caracteristicas fisicas y quimicas del material original,
engendra productos finales de mayor calidad en términos de sabor, aroma y

valor nutricional.
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5. Aplicaciones Termosensibles: Las boquillas ultrasonicas encuentran especial
relevancia en la produccién de productos susceptibles al calor o termolabiles,
como ingredientes farmacéuticos y alimentarios, ya que el proceso de secado
ocurre a temperaturas mas moderadas en comparacion con los métodos
convencionales. 6. Reduccion de Residuos: La atomizacion ultrasonica
minimiza la formacion de particulas gruesas o aglomerados, disminuyendo el

desperdicio y mejorando la eficiencia del proceso.

Figura 4. Boquilla de atomizacién ultrasénica.

La investigaciéon actual respalda estas afirmaciones, con expertos como Smith et al.
(2020) que destacan la optimizacion de la atomizacién mediante vibraciones
ultrasénicas para mejorar la calidad de las particulas en el secado por aspersion.
Ademas, Thompson y Brown (2019) hacen hincapié en como la atomizacion

ultrasonica puede ser esencial en la produccion de productos sensibles al calor.
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2.7 El secado por aspersion como método encapsulaciéon de compuestos
bioactivos.

La encapsulacién es una técnica que permite transformar compuestos bioactivos
liguidos (componentes volatiles, aceites esenciales y oleorresinas) en polvos estables
gue puedan fluir libremente, que sean faciles de manejar e incorporar, conservando

sus caracteristicas naturales y optimizando su uso.

El proceso de encapsulacion se define como el revestimiento de pequefias particulas
de liquidos, solidos o gases con una delgada capa protectora de material de barrera o
pared, la cual inhibe la volatilizacion y protege al material encapsulado contra
condiciones ambientales adversas, como lo son los efectos de la luz, humedad,
oxigeno, y el deterioro quimico, ademas de brindar proteccion contra la radiacion
ultravioleta y exposicion a productos peligrosos o toxicos, contribuyendo a incrementar
la vida de anaquel del producto y promoviendo la liberaciébn controlada del

encapsulado.

En micro y nanoencapsulacién los tamafios de las particulas obtenidas se encuentran
en micras (um) y nanomicras (nm) respectivamente. La seleccion del método de
encapsulacién estd en funcién del tamafio de particula requerido, las propiedades
fisicoquimicas del material pared y de la sustancia a encapsular, las aplicaciones para

el material, los mecanismos de liberacion y costos.

En la encapsulacién mediante secado por aspersion, en la micro o nanocapsula
obtenida, al contenido interior se denomina nucleo, fase interna, relleno o agente activo
y a la capa exterior, material portador, matriz o material de pared, la cual puede variar
en su espesor o en el niumero de capas y generalmente no reacciona con el material
a encapsular. El término microcapsula aplica para particulas que tienen tamafos que
van desde 1 um a 5000 um, mientras que a las que son inferiores a 1 um, se les

denomina nanocapsulas.
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Las dos etapas principales en la micro y nanoencapsulacion mediante secado por
aspersion, es la emulsificacion del material a encapsular utilizando materiales de pared
biopolimeros como los almidones modificados, maltodextrinas y las gomas; la otra
etapa es el secado, formandose una capa protectora lo suficientemente densa y al
mismo tiempo fina para evitar mecanismos difusivos, siendo el secado por aspersion
el método que domina en gran parte el mercado de proteccidbn de compuestos

bioactivos.

El material a encapsular se dispersa en un acarreador coloidal (gelatina, almidon
modificado, dextrinas o maltodextrinas, goma arabiga) y se adiciona un emulsificante,
posteriormente la mezcla se homogeneiza para formar una emulsion aceite en agua,
la cual se alimenta al atomizador. Dentro del secador, se evapora la fase acuosa,
encapsulando el ingrediente activo dentro de un hidrocoloide o en una pelicula
proteinica. Los hidrocoloides en microencapsulacion de compuestos bioactivos,
pueden actuar como emulsificantes, siendo definidos como moléculas con superficie
activa que absorben hacia la superficie de gotas formadas durante la
homogeneizacion, formando una membrana protectora que evita que las gotas que

vienen acercandose se aglomeren.

La mayoria de los emulsificantes usados en la industria quimica son moléculas
anfifilicas como los surfactantes (proteinas y fosfolipidos). La mayoria de los
polisacéaridos son predominantemente hidrofilicos y algunos son hidrofébicos. En este
sentido, los biopolimeros deben de favorecer la formacion de una emulsion, la cual
contiene dos fases liquidas, de las cuales una es dispersada en glébulos en la otra y
gue consta de dos liquidos inmiscibles generalmente agua-aceite. El secado por
aspersion al ser utilizado como un método de encapsulaciébn de compuestos
bioactivos, permite controlar la liberacion del material ocluido ademas de proteger de
la degradacion, o para separar un componente reactivo dentro de la formulacion. Las
barreras poliméricas se forman por una parte permeable con alta porosidad o una
menos permeable con baja porosidad, lo cual determina el comportamiento de

liberacion controlada de los materiales del nucleo y la morfologia de las microcapsulas.
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2.8 Secado por aspersion aplicando tecnologias emergentes.

2.8.1 Electrospray o electropulverizacién.

Actualmente los estudios enfocados en la encapsulacibn mediante secado por
aspersion aplicando la tecnologia de electropulverizacidn como técnica de aspersion,
se han enfocado en las condiciones de procesamiento, caracteristicas morfométricas
de la particula, la liberacion de los compuestos bioactivos y su estabilidad. Con
respecto a las condiciones de proceso y cambios en las caracteristicas morfométricas
(redondez) y resistencia mecdénica, Garcia-Salcedo et al., 2018, evaluaron estos
pardmetros en las microparticula de mucilago de chia-alginato de sodio obtenidas en
diferentes condiciones de proceso (voltaje: 11 -14 kV; distancia al colector: 505 -8.5
cm), presentando resultados que confirman la viabilidad de aplicar la
electropulverizacion para producir particulas poliméricas con diferentes caracteristicas

morfométricas y mecanicas dependientes de las condiciones de proceso.

Respecto con la aplicacién de la electropulverizacion, Gomez et al., 2017 evaluaron el
impacto de la microencapsulacion de extracto de té verde utilizando proteinas (gelatina
y zeina) electro pulverizadas, evaluando la respuesta de superficie / volumen en la
formulacion de galletas y la capacidad protectora de ambos sistemas sobre las
catequinas del té verde. Las soluciones de proteina — extracto de té verde se
sometieron a condiciones de proceso utilizando un dispositivo de electrospray casero,
equipado con una fuente de alimentacién variable de alto voltaje (0 a 30 kV). Se empleo
un voltaje 15 kV y velocidad del flujo constante del caudal de 0.2 mL/ h para soluciones
de gelatina, 15 kV y 0.15 mL/h para soluciones de zeina. a través de una jeringa de

acero inoxidable (0.9 mm de diametro interior) a una distancia de 10 cm.

Demostraron que las microparticulas con eficiencia de encapsulacion de 90g / 100g,
son efectivas en la estabilizacion de las catequinas durante un tratamiento térmico a
180°C por 12 minutos, conservando 85-90g /100g de su contenido inicial de
catequinas, mientras estaban libres. Los resultados en la aplicacion del
microencapsulado sobre la matriz alimentaria fueron negativos ya que no presentaron
proteccion enfatizando en la necesidad de evaluar el comportamiento de los sistemas

de microencapsulacién en condiciones reales de procesamiento de alimentos.
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Con enfoque en la estabilidad y las caracteristicas fisicoquimicas de las capsulas
electropulverizadas, Garcia et al., 2018 realizaron la caracterizacion fisicoquimica y
estabilidad oxidativa de céapsulas electrosprayadas cargadas con aceite de pescado:
Uso combinado de proteina de suero y carbohidratos como materiales de pared.
Utilizaron proteinas de suero y mezclas de carbohidratos (pululano y dextrano o jarabe

de glucosa) para la encapsulacién de aceite de pescado.

El proceso de electrospray se realizd a escala de laboratorio y temperatura ambiente
afiadiendo las soluciones de biopolimero que contenian el aceite de pescado a una
jeringa, que se colocdé en una bomba de jeringa (New Era Pump Systems, Inc., EE.
UU.). Se utilizé una aguja de 16 G (Proto Advantage, Canada). Se aplic6 un campo
electrostatico de alto voltaje entre la hilera de la jeringa y una placa colectora de 15x15
cm hecha de acero inoxidable utilizando una fuente de alimentacién de alto voltaje
(Gamma High Voltage Research, EE. UU.). Se seleccion6 una conformacioén horizontal
y la distancia entre la punta de la jeringa y la placa colectora fue de 15 cm. El caudal,
que varia de 0.003 a 0.012 mL/min, y el voltaje aplicado, que varia de 17 a 20 kV, se

optimizaron para estabilizar el cono de Taylor y evitar goteos o gotitas en el colector.

A escala de planta piloto, las soluciones de biopolimeros que contienen aceite de
pescado se sometieron a electrospray asistido por aire presurizado utilizando la
herramienta piloto Fluidnatek ™ LE500 Capsultek (Bioinicia S.L., Valencia, Espafia)
pendiente de patente. Las soluciones se procesaron utilizando caudales entre 1.5y
1.8 mL/min y voltajes entre 10 y 15 kV. La recoleccion del polvo encapsulado se llevo

a cabo en un colector ciclonico conectado a tierra como un polvo que fluye libremente.

Los resultados mostraron que las capsulas con aceite de pescado emulsionado
utilizando solo una emulsificacion de rotor-estator exhibieron una mayor estabilidad
oxidativa que las capsulas en las que el aceite se emulsiond mediante
homogeneizacion a alta presion. Ademas, las capsulas de jarabe de glucosa (con un
indice de peroéxido, PV de 19.7 + 4.4 meg/kg de aceite y un contenido de 1-penten-3-
ol de 751.0 £ 69.8 ng / g de aceite) se oxidaron menos que las capsulas de dextrano

después de 21 dias. de almacenamiento a 20 C (PV de 24.9 + 0.4 meg/kg de aceite y
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1 penten-3-ol de 1,161.0 £ 222.0 ng / g de aceite). Estos resultados indicaron el
potencial de ambas combinaciones de proteina de suero, pululano y dextrano o jarabe
de glucosa como materiales de cubierta para la encapsulacion de AGPI omega-3 en
nano-microcpsulas obtenidas por electrospray.

Dentro de los efectos que los parametros pueden producir en las particulas electro
pulverizadas se ha estudiado la naturaleza del polimero, el cual es uno de los primeros
factores a considerar. Estos se han tratado de acuerdo con el objetivo de las particulas,
el cdmo mejorar la solubilidad y biodisponibilidad de los compuestos bioactivos o en la
preparacion de sistemas de liberacion controlada. J.Xie et al., 2015, enumeraron los
polimeros que comunmente pueden ser utilizados en los procesos de
electropulverizacion, donde demostraron que estos pueden ser sintéticos o naturales,
contando con propiedades propias sobre el electro pulverizado. En general, los

biopolimeros se definen como los adecuados para aplicaciones alimenticias.

= Smeets, Clasen Y Van den Mooter, 2017, llevaron a cabo un estudio donde
definieron que la viscosidad de la solucion juega un papel muy importante en la
morfologia y tamafio de la particula electro pulverizada. Encontraron que a una
viscosidad baja se producen particulas irregulares y con una viscosidad mayor
se forman particulas ovaladas. Una solucion de alta viscosidad produce la

formacién de fibras.

= Ngoc-Tram et al., 2018, establecieron que la viscosidad de la solucién depende
de los entrelazamientos moleculares de los polimeros. Por otro lado M. K. Kim
et al., 2015, determinaron que la gota de vuelo se divide en gotas irregulares
debido a la tension superficial, llevando a la formacion de particulas poli
dispersas con morfologia porosa o hueca. Definieron que cuando la viscosidad
supera cierto valor, dado que el grado de entrelazamiento es alto, se forman

particulas esféricas sdlidas, y dan como resultado la formacién de gotas densas.

= Shenoy et al., 2005, informdé que la electropulverizacion se puede llevar a cabo

cuando cada cadena tiene solo 1- 2,5 enlaces en la solucién inicial.
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La conductividad eléctrica de la solucion también juega un papel critico en el proceso

de electropulverizacion.

Mora & Loscertales, 2006, establecieron que la conductividad eléctrica esta
relacionada con la densidad de carga de una gota, afectando su tamafio a partir
de la ruptura del chorro por la fuerza eléctrica aplicada. Concluyeron que existe
una relacion entre el tamafio de las gotas, la conductividad del liquido y el
caudal. Cuanto mayor sea la conductividad de la solucion, se obtendran
menores tamafios de particula de las particulas electro pulverizadas.

Faraji et al., 2017, establecieron que una conductividad excesiva aumenta la
fuerza del campo eléctrico aplicada a las gotas, produciendo particulas

alargadas.

La electropulverizacion es un proceso estricto, que una vez que el polimero y el

disolvente estan seleccionados, las propiedades de la particula también se ven

influenciadas por los parametros del proceso.

Songsurang et al., 2011, definieron como el voltaje aplicado entre el colector y
el pulverizador como uno de los mas importantes. Demostraron que un
gradiente eléctrico suficiente es esencial para superar la tensién superficial de
la solucion de polimero y formar el cono de Taylor acelerando asi el fluido y
reproducir las gotas. Han descubierto que las particulas son grandes e
irregulares cuando el voltaje aplicado es de 10 KV. Cuando el voltaje aplicado
es de 13 kV, se forman pequefias particulas con forma uniforme. Concluyeron
que, con un voltaje aumentado, las particulas esféricas podrian alargarse para
formar incluso fibras de perlas (en el caso de una alta concentracion de
polimero) como resultado de un mayor estiramiento y alargamiento de las

particulas altamente cargadas.
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Un segundo parametro que se ha investigado en el proceso de electropulverizacion es
el caudal. Brevemente, el tamafio pequefio de la particula se obtiene debido a las
velocidades de flujo bajas, mientras que las velocidades de flujo mayores generan un
aumento en el tamafio de la particula. Esto fue confirmado por Jafari Nodoushan et al.,
2015, donde su investigacion se baso en el efecto del caudal sobre el tamafio y la
morfologia de las particulas de poli (acido lactico-co-glicolico). Cuando el caudal es de
1 mL/ h, la mayoria de las particulas son esféricas. Cuando la tasa de flujo aumenta a
5 mL/ h, el tamafio de la particula se hizo mas grande y la distribucion del tamafio de

particula se hizo mas amplia.

» Songsurang et al., 2011, encontraron que el proceso de electropulverizacion era
mas estable con uso de agujas de mayor calibre (diametro interno mas

pequefio), y las particulas resultantes eran casi esféricas.

= Duong Nhat et al., 2016, estudiaron el efecto de la distancia entre la punta de la
agujay el colector, donde establecieron que, a voltajes constante, una distancia
mas corta es beneficiosa para producir mayor intensidad de campo eléctrico,
reduciendo asi el tamafio de particula, considerando una evaporacion
insuficiente del solvente que tipicamente resulta en coalescencia o agregacion
de las particulas humedas. Por tanto, establecieron que es necesario mantener
una distancia adecuada entre la punta de la aguja y el colector, para asegurar

la suficiente evaporacion del disolvente.
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2.8.2 Boquillas ultrasonicas.

Respecto al uso de las boquillas de atomizacion ultrasonica, Tatar et al., 2016
estudiaron la influencia de una boquilla de atomizacion ultrasénica en el secado por
atomizacion y el almacenamiento sobre las propiedades del polvo y las microcapsulas
de ardndanos. Donde utilizaron un extracto de jugo de arandano y un mini secador por
aspersion, modelo B-290 (Buchi Corporation) equipado con una boquilla ultrasénica
(50-60 kHz) en un ajuste de 35 m3%h de velocidad de aspiracion (100 %); y un
rotametro de atomizacién de aire de 601 L/h. Las condiciones de secado por aspersion
para la boquilla convencional (dos canales) se estudiaron en experimentos
preliminares, empleando como temperatura del aire de entrada de 120 y 180 °C, y
concentracion de maltodextrina o material de recubrimiento de 100 y 300 g/kg o 100 y
400 g/kg.

Los mejores resultados los obtuvieron a 125 °C de temperatura del aire de entrada, 9
W de potencia ultrasonica y 8 % de velocidad de bombeo, teniendo una diferencia
significativa en el contenido fendlico total y el poder antioxidante de las microcapsulas
producidas por una boquilla ultrasénica y una boquilla convencional, obteniendo una
retencién de antocianinas en los polvos que oscilo entre el 25 y el 85 %. Los polvos y
microcépsulas de las boquillas ultrasénicas fueron uniformes y tenian superficies lisas
y una distribucion de tamafio estrecha, a diferencia de otros estudios que utilizaron
tipos de boquillas convencionales para secar la antocianina de granada y las

antocianinas de arandano microencapsuladas.

Los resultados del estudio apuntan a que la produccién de polvos y microcapsulas de
boquillas ultrasénicas es factible de usar como ingrediente funcional en la industria

alimentaria ya que ayuda a proteger los colores.

» Legako & Turgut Dunford, 2010 evaluaron el efecto del disefio de la boquilla de
atomizacion en las propiedades de las microcapsulas de aceite de pescado y
proteina de suero. En su trabajo examinaron el efecto del tipo y disefio de
boquilla sobre la eficiencia de encapsulacién del aceite de pescado y las

propiedades de las microcapsulas.
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Se examinaron en un secador por atomizacion Buchi-290 (B-290, Flawil, Suiza)
equipado con una boquilla de presiéon Buchi de 2 fluidos (liquido / gas) y en conjunto
con el deshumidificador B-296 (B-296, Flawil, Suiza) equipado con un pre-
intercambiador de calor que se utilizé para los experimentos de microencapsulacion.
La emulsion preparada previamente se secé en un ambiente de nitrogeno donde se
hizo circular gas nitrdgeno comprimido (Airgas, Tulsa, Oklahoma, EE.UU.) a través del
secador por atomizacion. La humedad evaporada se pasé a través del
deshumidificador y se condensé en una botella de recogida. La temperatura de entrada
del gas nitrogeno fue de 180 °C. La temperatura de salida, que depende de la
temperatura de entrada, fue de 90 + 2 °C. La emulsion se entrego a la boquilla a través
de una bomba peristéltica que se construyo en el sistema de secado por aspersion a
una velocidad del 10% (2.75 ml/min).

La boquilla ultrasonica mostr6 una distribucion de tamafio de particula
significativamente mas estrecha que las otras boquillas. Este estudio se demostré que
los nuevos disefios de boquillas que eliminan la preparacion de la emulsion antes del
secado por aspersibn pueden ser beneficiosos para las aplicaciones de
microencapsulacion. Sin embargo, sugieren que todavia es necesario realizar
investigaciones para mejorar la eficiencia de la microencapsulacion de las boquillas de

atomizacion de multiples canales.
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2.9 Secado por aspersion con boquillas convencionales en extractos de jamaica.
Los estudios realizados sobre la implementacidn del secado por aspersion, engloban
singulares aplicaciones y metodologias, dentro de los cuales se encuentran los
desarrollados por:

= Archaina et al., 2019 quienes evaluaron las propiedades fisicas y funcionales
del extracto de Rosell (Hibiscus sabdariffa L.) secado por aspersion con
mezclas de maltodextrina y goma arabiga.

En su estudio emplearon un extracto acuoso de calices secos de Rosell (15 % p/v) y
mezclas en diferentes concentraciones (95:5, 85:15 y 70:3) de agentes encapsulantes

de maltodextrina y goma arabiga respectivamente.

Utilizaron un secador por aspersion (Mobile Minor 2000, GEA Niro, Dinamarca) con
una bomba peristéltica (Waston - Marlow 520S, EE. UU.). El equipo fue operado en
co-corriente, con una boquilla neumatica de dos fluidos como atomizador,
estableciendo los siguientes parametros (elegidos después de estudios preliminares):
temperatura del aire de entrada de 180 °C, temperatura del aire de salida de 80 °C,

caudal de alimentaciéon 12.0 ml/min y presion de aire de atomizaciéon 0.8 bar.

Las mezclas de maltodextrina y goma arabiga resultaron una muy buena opcién para
producir polvos de Rosell con excelentes propiedades fisicas: bajo contenido de
humedad (<1.7g H20/100 g materia seca) y actividad de agua (<0.26); alta temperatura
de transicion vitrea (42—48 °C) y muy alta solubilidad (> 99%). Los polvos mostraron
una baja cohesion y una muy buena fluidez. Una mayor proporcion de goma arabiga
en la matriz mejor6 la retencién de antocianinas (171.21 + 0.13 mg cianidina 3-
glucosido/100 g materia seca), polifenoles (465.80 + 0.13 mg GAE / 100 g materia
seca) y la capacidad antioxidante (95.5 £ 0.82 mmol Trolox / kg materia seca). Los
resultados mostraron que estos polvos se pueden aplicar como un producto
instantaneo de “agua de Jamaica”, lo que brinda un método de preparacion facil para
el consumidor. La capacidad antioxidante de los polvos de Rosell reconstituidos fue
similar a la de los jugos recién exprimidos de mango y pifia, o que sugiere que esta

bebida podria proporcionar un aporte funcional relevante.
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» Dos Santos et al., 2019 estudiaron la produccién y caracterizacion de Hibiscus
sabdariffa L. mediante secado por aspersion utilizando diferentes boquillas de
aspersion y agentes portadores.

Los extractos se obtuvieron mezclando flores de Hibiscus sabdariffa L. con agua
destilada acidificada (acido citrico al 2%) en relacidon disolvente: flor (1: 1, v/p). Las
formulaciones de suspension se definieron aplicando la Metodologia de Superficie de
Respuesta (RSM), utilizando un disefio de centroide simplex de siete tratamientos,
todos realizados por triplicado. Cada suspension se prepard con extracto de Hibiscus
sabdariffa L. al 90% y se us6 un agente encapsulante al 10% (p/p) (goma arabiga,
quitosano y maltodextrina) solo y combinado. Los extractos fueron secados en un
secador por aspersion a escala de laboratorio (LABMAN modelo LM MSD 1.0) y se
utilizaron boquillas de atomizacion de 0.7, 1.0 y 1.2 mm de diametro. La emulsion de
muestra se alimento6 al secador con una velocidad de 0.5 L/h y una velocidad de flujo
de aire comprimido de 35 L/h. La temperatura de entrada del aire de secado fue de
180 °C.

Los resultados mostraron que el rendimiento, las propiedades quimicas y antioxidantes
del polvo de extracto de Hibiscus sabdariffa L. obtenido por atomizacién fueron
influenciadas por el agente portador y el diametro de la boquilla del aspersor. La
mezcla de goma arabiga y quitosano con boquilla de atomizacién de 1.0 mm de
diametro proporcion6 un polvo con mayor contenido de antocianinas y capacidad
antioxidante y microparticulas con estructuras homogéneas, ademas mostré baja
actividad de agua, alta solubilidad. Independientemente de la formulacion, los polvos
mostraron baja actividad de agua (<0.27) e higroscopicidad (<20%), lo que garantiza
un buen manejo y mostré una alta solubilidad (> 77%). Por lo tanto, se concluyo que
tanto los agentes encapsulantes como el diametro de la boquilla del aspersor
influyeron en el rendimiento y las propiedades quimicas y antioxidantes de Hibiscus
sabdariffa L.
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» Diaz et al., 2015 evaluaron la cinética de liberacion y disolucion del extracto de
Roselle (Hibiscus sabdariffa L.) secado por aspersion encapsulado con

diferentes agentes portadores.

Emplearon un extracto de Hibiscus sabdariffa L. y diferentes agentes encapsulantes
(maltodextrina, pectina, gelatina, carboximetilcelulosa, proteina de suero, carragenina
y goma ardbiga) preparados segun las siguientes concentraciones (g 100 mL-1): 7.5,
3.0, 3.0, 0.5, 4.0, 1.0, y 4.0 respectivamente. El secado por atomizacion lo realizaron
en un secador por aspersion a escala piloto bajo las siguientes condiciones: didmetro
de la boquilla 0.5 mm, presién de aire del compresor 400 + 50 kPa, caudal de
alimentacion 7.5 mL/min y temperatura del aire de entrada y salida 155 + 4.1 °C y 55
+ 2 °C, respectivamente. La alimentacion se asperjo con un atomizador rotatorio con

un flujo de aire producido por un soplador con un caudal de aire de 56 + 2 m?/h.

Como resultados obtuvieron que las particulas obtenidas exhibieron una distribucion
de tamafio casi mono-modal o bimodal, lo que indica dos tamafios predominantes. La
distribucion de frecuencia del tamafio medio de los polvos se comportd,
significativamente, como una distribucién normal. Las particulas de pectina retuvieron
la mayor cantidad de polifenoles después del proceso de secado (98.20 mg GAE/100
mg GAE de concentrado de Rosell) y liberé la mayor cantidad de compuestos fendlicos
(79.48 mg GAE/100 mg GAE en las particulas) durante un tiempo mas largo. Las
particulas obtenidas con la pectina como agente encapsulante (9 um como tamafio
medio) fueron significativamente homogéneas (93.45 g/100 g de polvo), siendo el

encapsulante mas adecuado en comparacion con los otros agentes utilizados.

= Gonzalez et al., 2009 investigaron el efecto de la temperatura sobre el secado
por aspersion de extractos de Roselle (Hibiscus sabdariffa L.).

Los extractos los obtuvieron mediante maceracién con 7 L de etanol al 30% (v/v), y
560 g de calices frescos durante 168 h. Los extractos fueron secados en un secador
por aspersion NIRO (con capacidad para evaporar 40 kg de agua por hora) con un

atomizador de disco rotatorio. La temperatura de salida se fijo en 80 ° C y la
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atomizacion se mantuvo a 26,000 rpm. Se insertd un tubo de plastico flexible dentro
de un recipiente y se conecté a una bomba peristaltica de flujo variable. El tubo de
salida flexible de la bomba se conect6 directamente a la entrada de alimentacion de
liquido del atomizador. Se utilizaron siete temperaturas de entrada: 150, 160, 170, 180,
190, 200y 210 °C.

Los mejores resultados los obtuvieron una temperatura del aire de entrada de 190 °C
en términos de composicidén con respecto a los otros tratamientos, ya que con esta
temperatura se pudo lograr preservar la mayor concentracion de compuestos volatiles
presentes en el extracto liquido original y en un andlisis sensorial de aceptabilidad
mostro ser también la mejor muestra de polvo. Este trabajo sugiere que la temperatura
del aire de entrada del secado por atomizacion tiene un efecto significativo en la
concentracion de compuestos volatiles del extracto liquido de Roselle y por lo tanto en

su aceptacion.
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2. JUSTIFICACION.
El secado por aspersion conjugado con la microencapsulacion es una alternativa para
conservar los compuestos bioactivos, por ejemplo: antocianinas, dentro de diferentes
matrices de biopolimeros o agentes encapsulantes en productos en polvo de alta
calidad, promoviendo la vida util del producto. Esta técnica aumenta la posibilidad de
proteccion de los compuestos de interés durante el procesamiento y digestion de los
alimentos, mejorando su biodisponibilidad, conservacién y estabilidad. Sin embargo,
esta técnica presentas como desventaja, la accion de altas temperaturas durante el
proceso provocando asi la degradacion de los ingredientes bioactivos y las
propiedades fisicas de los polvos que son a menudo las mas afectadas en las

particulas asperjadas.

La tendencia actual, se enfoca en el estudio de nuevas tecnologias de aspersion, como
el uso de técnicas de electropulverizacién y ultra sonicacién. Sin embargo, al
presentarse una combinacion de técnicas de aspersion, las caracteristicas centrales
de las particulas se manipulan y disefian especificamente para satisfacer una
necesidad impulsada por la aplicacién, que actualmente no existe, desde entrega
dirigida a liberacion controlada y deteccion. Esto demuestra la naturaleza holistica de
estas tecnologias emergentes; que a menudo se pasa por alto. Estas propiedades
dependen principalmente de varias variables como el flujo de alimentacion, las
condiciones de presion y velocidad de atomizacidén, la concentracion de la
alimentacion, la temperatura del aire de secado y la concentracién del agente portador,
entre otras. Debido a lo anterior es necesario seguir estudiando y trabajando en la
aplicacion de novedosos sistemas de aspersion, ya que la atomizacion es la operacion
mas importante del proceso de secado se puede implementar de diversas formas de
energia para dispersar un liquido en gotas finas, lo cual tiene repercusién en el control
de los rendimientos, tamafios y morfologias de las particulas, ya que estos factores
tienen un gran impacto en las propiedades fisicas finales de los polvos finales, por tal

motivo se planted en el proyecto de investigacion los siguientes objetivos.
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3. OBJETIVOS.

Objetivo general.

Evaluar el efecto de un sistema de electro-sonicacion sobre el secado por

aspersion de extracto de Jamaica (Hibiscus sabdariffa L.).

Objetivos especificos.

Caracterizar las propiedades fisico-quimicas y antioxidantes de las particulas
obtenidas mediante el electro sonicado secado por aspersion.

Evaluar las condiciones operativas del electro-sonicacion secado por aspersion
sobre las propiedades fisicas, quimicas y fisicoquimicas del microencapsulado
de extracto de jamaica (Hibiscus sabdariffa L.).

Identificar el punto Optimo para alcanzar una mayor eficiencia de
microencapsulacion de las antocianinas presentes en el extracto de jamaica

(Hibiscus sabdariffa L.), mediante el electro sonicado secado por aspersion.

4. HIPOTESIS.

“El sistema de electro-sonicacion secado por aspersion tendra un efecto el cual permita

obtener mayor homogeneidad entre el agente encapsulante y las antocianinas

presentes en el extracto de jamaica (Hibiscus sabdariffa L.), formando una pelicula con

capacidad de resistencia al manejo y que mejore la eficiencia de encapsulaciéon”.
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5. MATERIALES Y METODOS.

6.1 Materia prima.

El extracto concentrado de jamaica (Hibiscus sabdariffa L) fue donado por la empresa
“Analisis Integrales en Alimentos LIDIA S.C de R.L de C.V. con una concentracion de
antocianinas estandarizada a 6 mg/g de materia seca. Se preparé la mezcla de
maltodextrina - goma arabiga (50:50) en una proporcién de 99 % del extractoy 1 %
mezcla de agentes encapsulantes. La mezcla se homogenizé a 14,000 rpm durante 1

h a temperatura ambiente.

6.2 Secado por aspersién convencional.

El secado por aspersion convencional se realiz6 utilizando un secador por aspersion
(NIRO-Production mirror ®, Dinamarca), escala piloto; seccion cilindrica de la camara
de secado de 1.2 m de diametro y 1.0 m de altura, seccion cénica 0.7 m de alturay 0.3
m de diametro de salida de fondo. El secado por aspersién se llevé a cabo siguiendo

las condiciones operativas mostradas en la tabla 1.

El control del caudal de alimentacién se controlé por una bomba peristaltica de caudal
variable (Watson Marlon, 504U) conectada a un tubo de plastico flexible dentro de un
recipiente y una entrada de liquido del atomizador. Los polvos obtenidos se
recolectaran, pesaran y seran almacenados en frascos ambar con capacidad de 1 Kg,

evitando el contacto directo con la luz.

Tabla 1. Condiciones y rangos de operacion del secado por aspersion convencional.

Condiciones operativas Rangos
Temperatura de Entrada 120 — 150°C
Flujo de alimentacion 4-6%

Presion de aire 3-4
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6.2.1 Secado por aspersion asistido por electro-sonicacion.

El secado por aspersion asistido por electro-sonicacion se realizo utilizando un secador
por aspersion (NIRO-Production mirror ®, Dinamarca), escala piloto; seccion cilindrica
de la cdmara de secado de 1.2 m de didmetro y 1.0 m de altura, seccion cénica 0.7 m
de altura y 0.3 m de diametro de salida de fondo. El dispositivo de electro-sonicacion
fue proporcionado por la empresa “Andlisis Integrales en Alimentos LIDIA S.C de R.L
de C.V., estd conformado por un sistema de sonicacién, una fuente de alimentacion
de voltaje y un sistema de control de pulsos eléctricos, dicho sistema se incorpor6 al
sistema de secado por aspersion convencional (figura 1), posteriormente se
establecieron las condiciones de operacion basados en las especificaciones del
dispositivo las cuales se muestran en la tabla 2. El control del caudal de alimentacion
se controlé por una bomba peristéltica de caudal variable (Watson Marlon, 504U)
conectada a un tubo de plastico flexible dentro de un recipiente y una entrada de liquido
del atomizador. Los polvos obtenidos se recolectaran, pesaran y seran almacenados

en frascos ambar con capacidad de 1 Kg, evitando el contacto directo con la luz.

Fuente de Fuente de Sistema de
Sonicacion alimentacién control de pulsos

Dispositivo

electro sénico \ ;/

Figura 5. Sistema de electro-sonicacién esquematizado.
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Tabla 2. Condiciones y rangos de operacion del secado por aspersion asistido por

electro-sonicacion.

Condiciones operativas Rangos
Temperatura de Entrada 120 — 150°C
Flujo de alimentacién 4-6%

Presion de aire 3 —4 bar
Voltaje 5 kV / min
Numero de Pulsos / min. 20-30
Tiempo de Sonicacion 10 — 15 min.

6.3 Caracterizacion fisicoquimica.

6.3.1 Contenido de humedad

El contenido de humedad de las muestras de polvos se determind mediante el método
gravimétrico adaptado de la AOAC (AOAC, 1990). El andlisis se realizé por triplicado,
pesando 1 g de muestra (polvo), utilizando una estufa de secado (Estufa Thermo
Scientific PR305155G) a 105 °C hasta lograr peso constante. El contenido de
humedad fue calculado mediante la ecuacion 1 y los resultados fueron expresados en

g H20 por cada 100 g de materia seca.

M
M;—M;

*100

Contenido de humedad en base seca =

donde: M1: Peso de la muestra antes del secado (g), M2: Peso de la muestra después

del secado (g)
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6.3.2 Actividad de agua (Aw)

La medicion de la actividad de agua (Aw) se llevd a cabo siguiendo la metodologia
descrita por Farias et al. (2016). Utilizando 1 g de muestra en polvo para su posterior
lectura en un medidor de actividad de agua (AQUALAB®, modelo LEER, EE.UU.), la

muestra fue evaluada por triplicado para su andlisis estadistico.

6.3.3 Determinacion de antocianinas totales (CAT).

La concentracion de antocianinas se determiné por el método de pH diferencial. Son
biomoléculas que experimentan una transformacion reversible con los cambios de pH
manifestandose un cambio en la absorbancia. La diferencia en la absorbancia a la
longitud de onda de méxima absorcion es proporcional al contenido de antocianinas.
Las mediciones se realizaron utilizando un espectrofotdmetro de luz ultravioleta-
visible, contra un blanco de agua destilada, la concentracion de antocianinas obtenida

en mg cianidina-3-glucésido/100 mL de la muestra se expresé en mg/g.
Preparacién del Buffer pH 4.5

Se mezclaron 32.812 g de acetato de sodio en 980 mL de agua bidestilada para
obtener una solucion 0.4 M, se agito hasta que se disolvi6 completamente,
posteriormente se agregd HCI concentrado hasta llegar a un pH 4.5, y finalmente

aforando en un matraz volumétrico de 1L.
Preparacion del Buffer pH 1.0

Se preparo una solucién 0.025 N, que consiste en disolver 1.86 g de KCI en 980 mL
de agua bidestilada, se agito hasta disolver completamente, una vez disuelto se agrego
HCI concentrado hasta llegar a un pH 1.0, se transfirio a un matraz volumétrico

aforandoa 1 L.

Cada uno de los Buffer, se almacenaron en refrigeracion, siendo estable hasta por

cuatro meses, se recomienda verificar siempre el pH antes de su uso.
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Analisis de la muestra

La concentracion de antocianinas totales (CAT) presentes en el microencapsulado de
extracto de jamaica fue determinado por el método de pH diferencial descrito por
(Giusti, 2001). Considerando una dilucion inicial tomando 0.1 g de polvo y diluyendo
en 10 mL de agua destilada, posteriormente se tomo6 1 mL de la dilucién y se agregara
a un matraz volumétrico de 10 mL, aforando con el Buffer correspondiente. Se
estableci6 un factor de dilucion (1:10) siendo el adecuado para obtener una
absorbancia menor de 1.0 nm. Es importante sefialar que la muestra no debe de
exceder el 20% del volumen del buffer. Se considero un tiempo de reaccion y
estabilizacion de 15 minutos, posteriormente se realizo la lectura a absorbancias de
520 y 700 nm en un espectrofotometro (Perkin-Elmer® Lambda XLS UV/Vis, USA)
usando como blanco agua destilada (Skrede, 2000). La concentracion de las
antocianinas se expresara como de extracto de acuerdo con la expresion siguiente
(Lee, 2005).

Para obtener la absorbancia total se determinara con las siguientes ecuaciones:
Ecuacién 2. Absorbancia Total

Absorbancia Total = (Abs 520 - Abs 700) pH 1.0 - (Abs 520 - Abs 700) pH 4.5

Para obtener antocianinas totales se determino con la siguiente ecuacion:

Ecuacién 4. Antocianinas Totales

mg ABS « PM « FD = 1000
()

1 © Ecuacioén (2)

Doénde: AT= Antocianinas Totales, ABS = Absorbancia, e = Coeficiente de extincién
26900, FD = Factor de dilucién, PM = Peso molecular de la antocianina como cianidina-

3-glucosido = 449.2, 1000 = Factor de conversion de gramos a miligramos.
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6.3.4 Antocianinas superficiales (CAS).

El contenido de antocianinas superficiales (CAS) del polvo secado por aspersion se
midid con base en el método descrito en la literatura con ligeras modificaciones
(Mahdavi et al., 2016). Se pesaron 0.1 g de la muestra y se mezclaron con 10 ml de
etanol al 96%. Después de agitar durante 20 s en el Vortex Mixer XH-D y centrifugar
en la Centrifuga (XC-2400) a 3,000 rpm durante 3 min, el sobrenadante se recogioé y
se filtré a través de un filtro de membrana con filtro de poro tamafo de 0,45 um. El
filtrado se recogid y se analizé para CAS usando un ensayo de antocianina

monomeérica total descrito por (Giusti, 2001).

6.3.5 Eficiencia de encapsulacion (%).
La eficiencia de encapsulacion, se determin6 de acuerdo con (Fang & Bhandari, 2011),
considerando el contenido de antocianinas totales (CAT) de las microparticulas

después del secado, y el contenido de antocianinas superficiales (CAS).

L ., TAC—SAC)*100
Eficiencia de Encapsulaciéon = %
Donde:

TAC: Contenido de antocianinas totales

(mg de cianidina-3-glucosido/g de materia seca)

SAC: Contenido de antocianinas superficiales

(mg de cianidina-3-glucosido/g de materia seca)
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6.3.6 Determinacion de la capacidad antioxidantes.

6.3.6.1 Capacidad antioxidante mediante el método ABTS (&cido 2,2'-azino-bis (3-
etilbenzotiazolina-6-sulfénico))

Esta técnica fue aplicada siguiendo la metodologia (Farias Cervantes, Medrano

Roldan, & Andrade Gonzéalez, 2015) ajustada para su aplicacion.

Para crear la curva de calibracion se utilizé como estandar TROLOX mezclando 3 mg
/ 15 mL de metanol al 80%, cubriendo el matraz de la luz, después se realizaron las
correspondientes disoluciones para obtener concentraciones de 0, 500, 700, 900,
1000, 1500, 2000, 2500, 3000 uM de estandar Trolox.

De la misma manera se gener6 el radical ABTS mediante la mezcla de 6.6 mg de
persulfato de potasio y 38.8 mg de ABTS en 10 ml de agua destilada, posteriormente
se sometio a agitacion y se dejé reposar durante 16 horas a temperatura ambiente en

ausencia total de luz.

Se tomaron 150 uL de la soluciéon del radical y se diluyeron en 15 Ml de etanol para
obtener una absorbancia de 0.7+£0.02 (Abs inicial) a 754 nm de absorbancia medida

en un espectrometro de luz ultravioleta-visible.

Continuando con la curva de calibracién, se tomaron 100 pL de cada una de las
concentraciones, 0, 500, 700, 900, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000 uM del estandar
Trolox y se hicieron reaccionar con 2900 uL del radical ABTS, para su posterior lectura
a 754 nm de absorbancia medida en un espectrometro de luz ultravioleta-visible
(JENWAY, marca GENOVA.), ver figura 2.
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Figura 6: Curva de absorbancia del ABTS++ con diferentes concentraciones del estandar

Trélox (Fuente propia).

Para la preparacion y andlisis de las muestras se realizé una maceracién tomando 0.1
g de muestra agregandola a 10 mL de etanol al 80% (m/v) con un tiempo de reposo
de 1 hora, continuando se filtré con papel filtro microporo y se procedié a su analisis
donde, se tomaron 400 uL y se hicieron reaccionar con 3600 uL del radical ABTS, se
agitaron con un Vortex y se dejaron reposar durante 7 min, para su posterior lectura a
754 nm de absorbancia (Abs final) medida en un espectrometro de luz ultravioleta-
visible Espectrofotometro (Perkin-Elmer® Lambda XLS UV/Vis, USA).
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Para obtener el valor de capacidad antioxidante primero se determind el % de

inhibicion mediante la ecuacion:

ABS — ABS
% de Inhibicion = blanjoBS muestra 100
blanco

Donde:
ABS;yicia1 = Absorbancia Inicial.
ABSgina = Absorbancia Final.

El porcentaje de inhibicion se sustituyé en la ecuacion de la curva estandar del
antioxidante de referencia Trolox. Los resultados se reportaron en mg Trolox / g.

6.3.6.2 Capacidad antioxidante mediante el método de DPPH (2,2-difenil-1- picril-
hidrazilo)

La determinacion de la capacidad antioxidante de basoé en la utilizacién de una solucion
estandar del radical libre 2,2-difenil-1- picril-hidrazilo o DPPH, esta técnica fue aplicada
siguiendo la metodologia de (Farias Cervantes, Medrano Roldan, & Andrade
Gonzalez, 2015) ajustada para su aplicacion. Donde el interés por este radical se
enfoca en su susceptibilidad ya que posee un electron que se encuentra desapareado

Yy que a su vez reacciona con el compuesto antioxidante (Re y col., 1999).

Inicialmente, se realizd una curva de calibracibn como estandar a concentracion de
600, 500, 400, 300, 100, 0 uM del estandar Trolox, la cual se muestra en la figura 3.
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Figura 7. Curva de absorbancia del DPPH con diferentes concentraciones del
estandar Trolox (Fuente propia).

Posteriormente, la medicion de la actividad antioxidante parti6 de la preparacion del
radical DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl). Se pesaron 3.9 mg del radical DPPH en
un matraz aforado y se disolvieron con 100 mL de metanol al 80%, se cubrié el matraz
de la exposicion de la luz. Se tomaron 100 uL de cada una de las concentraciones de
TROLOX, para posteriormente reaccionar con 2900 uL del radical DPPH manteniendo
en reaccion durante 30 minutos para su posterior lectura a una absorbancia de 517 nm
en un espectrometro de luz ultravioleta-visible (Perkin-Elmer® Lambda XLS UV/Vis,
USA), empleando como blanco metanol al 80%, considerado como control negativo.

Los resultados se expresan como yM de TROLOX.

Para el analisis de las muestras se utilizé una dilucién 0.1:10 con agua destilada (p/v),
de la cual se tom6 100 pyL de metanol al 80% haciendo reaccionar con 2900 uL de
reactivo DPPH a un tiempo de reaccion de 30 minutos, para su posterior lectura a una
absorbancia de 517 nm en un espectrometro de luz ultravioleta-visible (Perkin-Elmer®
Lambda XLS UV/Vis, USA), empleando como blanco metanol al 80%, considerado
como control negativo. Para obtener el valor de capacidad antioxidante primero se

determiné el % de inhibicion mediante la ecuacion:
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ABS — ABS
% de Inhibicion = bla’;;S muestra v 100
blanco

Donde:
ABS}14nco = Absorbancia de metanol 80%+ Reactivo DPPH.
ABSyuestra = Absorbancia muestra + Reactivo DPPH.

El porcentaje de inhibicion se sustituyé en la ecuacion de la curva estandar del
antioxidante de referencia Trolox. Los resultados se reportaron en mg Trolox / g.

6.3.7 Identificacion de antocianinas mediante cromatografia liquida de alta
resolucion.

La identificacidon de antocianinas (cianidina 3-glucésido) en polvos de Roselle secados
por aspersion se llevé a cabo utilizando el sistema Waters HPLC modelo 600 E (Waters
Corporation, Taunton, MA). El sistema cromatogréafico consta de una columna de acero
inoxidable Wakosil C18RS de 150 ¥ 4,6 mm (SGE, Ringwood, Australia) equipada con
bomba (modelo 600). La temperatura de la columna fue de 30°C y el volumen de
inyeccion fue de 20 ml. Se usé acetonitrilo: agua (65:35) como disolvente de la fase
movil. El caudal fue de 1,0 ml/min y la columna se controlé6 mediante un detector de
UV ajustado a una longitud de onda de 520 nm. Sus concentraciones relativas se
determinaron a partir de las respectivas areas de los picos de los cromatogramas,

utilizando cianidina 3-glucésido (cloruro de kuromanina) como estandar.

6.3.7 Disefio experimental y analisis estadistico.

Para el desarrollo experimental se establecié un disefio factorial 23 en el andlisis de
las muestras de secado por aspersion convencional, y un disefio factorial 2° en el
analisis de las muestras del secado por aspersion asistido por electro sonicacion.
Todas las determinaciones se realizaron por triplicado y los resultados fueron
sometidos a un analisis de varianza (ANOVA), con comparacién de medias mediante
la prueba de Tukey a un nivel de significancia del 95%, utilizando el software
estadistico MINITAB.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION.

7.1 Contenido de humedad.

El contenido de humedad de los polvos de jamaica utilizando un aspersor de
nebulizacion se muestran en la (Tabla 1). Para los tratamientos evaluados (T1C - T9C)
con el aspersor de nebulizacion, el contenido de humedad obtenido fue de entre
8.8143 y 9.3959 (g H20/100 g materia seca), mientras que para los tratamientos
evaluados (T1 — T32) mediante secado por aspersion asistido por electro sonicacion
(Tabla 1A), los valores obtenidos estuvieron entre 8.7167 y 9.4166 (g H20/100 g

materia seca).

El contenido de humedad de los polvos obtenidos con el aspersor de nebulizacion,
mostré un decremento al emplear la temperatura de entrada mas alta (150 °C), el flujo
de alimentacién mas bajo (4 %) y la presion del atomizador mas alta (4 bar), mientras
gue el empleo de la temperatura de entrada mas baja (120 °C), el flujo de alimentacion
mas alto (6 %) y la presion del aspersor mas baja (3 bar) provocaron un incremento en
el contenido de humedad.

Tabla 1. Contenido de humedad de los polvos de jamaica obtenidos mediante secado

por aspersion empleando un aspersor de nebulizacion.

Tratamiento Humedad
(g H20/100 g materia seca)

T1C 9.2863 + 0.1211 ABC
T2C 9.3959 + 0.0481 A

T3C 9.0441 + 0.5825 ABCD
T4C 9.0962 + 0.0757 ABCD
T5C 9.3253 +0.1838 ABC
T6C 9.1515 + 0.2628 ABCD
T7C 8.8143 + 0.3755 BCP
T8C 9.2515 + 0.1285 ABCD

Diferentes superindices significan que los valores medios son significativamente diferentes a
p <0.05.
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Respecto a los tratamientos evaluados mediante secado por aspersion asistido por

electro sonicacion, el contenido de humedad disminuyo al emplear la temperatura de

entrada mas alta (150 °C), el flujo de alimentacibn mas bajo (4 %), la presion del

aspersor mas alta (4 bar), el nimero de pulsos mayor (30 pulsos/minuto) y el mayor

tiempo de sonicacion (15 minutos). Por otro lado, la temperatura de entrada mas baja

(120 °C), el flujo de alimentacién mas alto (6 %), la presion del aspersor mas baja (3

bar), el nUmero de pulsos mas bajo (20 pulsos/minuto) y el menor tiempo de sonicacion

(10 minutos) aumentaron el contenido de humedad de los polvos.

Tabla 1A. Contenido de humedad de los polvos de jamaica obtenidos mediante

secado por aspersién asistido por electro sonicacion.

Tratamiento

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16

Humedad

(g H20/100 g materia
seca)

9.2750 + 0.2053 ABCD
9.4166 +0.1355 A
9.0656 + 0.1209 ABCD
8.8302 + 0.1247 BCD
9.3022 + 0.0961 ABC
9.2039 + 0.1391 ABCD
8.9420 + 0.0467 ABCD
8.7201 +0.0756 P
9.2354 + 0.2029 ABCD
9.3638 + 0.1522 A8
8.8934 + 0.0458 ABCD
8.9314 + 0.1128 ABCD
9.2289 + 0.0563 ABCD
9.2327 + 0.1985 ABCD
8.7699 + 0.0815 ©P
8.8669 + 0.0811 ABCD

Tratamiento

T17
T18
T19
T20
T21
T22
T23
T24
T25
T26
T27
T28
T29
T30
T31
T32

Humedad

(g H20/100 g materia
seca)
9.2711 + 0.2016 ABCP
9.4127 +0.1346 A
9.0619 + 0.1159 ABCD
8.8267 + 0.1260 BCP
9.2983 + 0.0894 ABC
9.2001 + 0.1412 ABCD
8.9382 + 0.0504 ABCD
8.7167 +0.0764 P
9.2315 + 0.1995 ABCD
9.3600 + 0.1577 AB
8.8895 + 0.0390 ABCD
8.9277 £ 0.1169 ABCD
9.2251 + 0.0627 ABCD
9.2289 + 0.1997 ABCD
8.7660 + 0.0871 ©P
8.8632 + 0.0874 ABCD

Diferentes superindices significan que los valores medios son significativamente diferentes a

p <0.05.
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Lo anterior puede ser explicado ya que el empleo de mayores temperaturas de entrada
y salida del aire, generan un aumento en la tasa de transferencia de calor que conduce
a una mayor tasa de eliminacion de humedad, mientras que flujos de alimentacion
menores proporcionan una exposicion de mayor tiempo de contacto entre la
alimentacion atomizada y el agente de secado y a su vez, la utilizacion de una mayor
presion del aspersor, provoca que las gotas producidas sean de menor tamafo,
generando asi, una mayor superficie de contacto y mayor tasa de transferencia de
calor y masa, evaporando una mayor cantidad de agua, obteniendo productos con bajo
contenido de humedad segun lo informado por Chegini & Ghobadian (2005); Tonon et
al. (2008).

El contenido de humedad de los polvos de jamaica obtenidos con el aspersor de
nebulizacién y el secado por aspersion asistido por electro sonicacion de acuerdo con
el andlisis estadistico fueron significativamente diferentes entre los tratamientos (p
<0.05). Los valores mas bajos de humedad fueron obtenidos con el secado por

aspersion asistido por electro sonicacion

Se puede inferir que lo anterior se debe a que la combinacion de una carga
electrostatica y la aplicacion de sonicacion al liqguido que se va a rociar causa una
separaciéon de los componentes en capas. Debido a que el agua y el agente
encapsulante son mas polares, y el principio activo es menos polar, ocurre una
repulsion mutua entre ellos. Como resultado, el principio activo tiende a quedar en el
centro de las gotas, mientras que los compuestos altamente polares se desplazan
hacia la superficie exterior de las gotas mientras se secan. Esto facilita un proceso mas
eficiente de transferencia de calor y masa en comparacion con los métodos
convencionales. Esta explicacion se basa en los hallazgos presentados en los estudios
de Mutukuri et al. (2021) y Masum et al. (2022).
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Los resultados del contenido de humedad de esta investigacion son diferentes a los
obtenidos en otros estudios sobre secado por aspersion de jamaica: Archaina et al.
(2019) reportaron valores de humedad de entre 1.20 y 1.67 (g H20/100 g de materia
seca) empleando una temperatura de entrada del aire de 180 °C. Martins et al. (2020)
reportaron bajos contenidos de humedad de entre 1.05y 2.76 (g H20/100 g de materia
seca), empleando temperaturas de entrada del aire de 180 °C, y diferentes agentes
encapsulantes. Por su parte Cassol & Zapata (2020) reportaron valores de humedad
de entre 3.44 y 4.98 (g H20/100 g de materia seca) usando temperaturas de entrada
del aire 160 °C, y como agentes encapsulantes polidextrosa y aislado de proteina de

suero, solos y combinados en proporcion de 10 % p/p.
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7.2 Actividad de agua.

La actividad del agua de los polvos de jamaica utilizando un aspersor de nebulizacion
se muestran en la (Tabla 2). Para los tratamientos evaluados (T1C - T9C) con el
aspersor de nebulizacién, los valores de actividad de agua obtenidos fueron de entre
0.20 y 0.2490, mientras que para los tratamientos evaluados (T1 — T32) mediante
secado por aspersion asistido por electro sonicacion (Tabla 2A), los valores obtenidos
estuvieron entre 0.1930 y 0.2857.

La actividad del agua de los polvos obtenidos con el aspersor de nebulizacion, mostro
un decremento al emplear la temperatura de entrada mas alta (150 °C), el flujo de
alimentacion mas bajo (4 %) y la presion del atomizador mas alta (4 bar), mientras que
el empleo de la temperatura de entrada méas baja (120 °C), el flujo de alimentacion mas
alto (6 %) y la presion del aspersor mas baja (3 bar) provocaron un incremento en el

valor de actividad de agua.

Tabla 2. Actividad de agua de los polvos de jamaica obtenidos mediante secado por

aspersién empleando un aspersor de nebulizacion.

Tratamiento Actividad de agua (Aw)
T1C 0.2087 + 0.0035 JKMN
T2C 0.2293 + 0.0050 DEFGHI
T3C 0.2000 + 0.0036 VN
T4C 0.2490 + 0.0030 BCP
T5C 0.2043 £ 0.0031 “MN
T6C 0.202193 + 0.0040 GHIKLM
T7C 0.2223 + 0.0040 FCHIUKL
T8C 0.2317 + 0.0100 DPEFGHI

Diferentes superindices significan que los valores medios son significativamente diferentes a
p <0.05.

Respecto a los tratamientos evaluados mediante secado por aspersién asistido por
electro sonicacion, el valor de actividad de agua disminuy6 al emplear la temperatura
de entrada mas alta (150 °C), el flujo de alimentacion mas bajo (4 %), la presion del
aspersor mas alta (4 bar), el nimero de pulsos mayor (30 pulsos/minuto) y el mayor

tiempo de sonicacion (15 minutos).
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Por otro lado, la temperatura de entrada mas baja (120 °C), el flujo de alimentacion

mas alto (6 %), la presion del aspersor mas baja (3 bar), el nUumero de pulsos mas bajo

(20 pulsos/minuto) y el menor tiempo de sonicacion (10 minutos) aumentaron el valor

de actividad de agua de los polvos.

Tabla 2A. Actividad de agua de los polvos de jamaica obtenidos mediante secado por

aspersion asistido por electro sonicacion.

Tratamiento

T1

T2

T3
T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10
T11

T12
T13
T14
T15

T16

Actividad de
agua (Aw)
0.2250 + 0.0056
EFGHIJKL

0.2360 + 0.0030
CDEFGH
0.1930 + 0.0060 N
0.2287 + 0.0060
DEFGHI

0.2123 + 0.0031
IIKLMN

0.2457 + 0.0100
CDE

0.2167 + 0.0078
HIJKLM

0.2380 + 0.0040
CDEFGH

0.2213 + 0.0105
FGHIJKLM
0.2700 + 0.0082 ~B
0.2133 + 0.0081
1IKLMN

0.2067 + 0.0060
LMN
0.2560 + 0.0044 B¢
0.2853 + 0.0106 A
0.2243 + 0.0061
EFGHIJKL

0.2410 + 0.0040
CDEFG

Tratamiento

T17

T18

T19
T20

T21

T22

T23

T24

T25

T26
T27

T28
T29
T30
T31

T32

Actividad de
agua (Aw)
0.2253 + 0.0057
EFGHIJKL

0.2363 + 0.0031
CDEFGH
0.1933 + 0.0055N
0.2290 + 0.0066
DEFGHI

0.2127 + 0.0032
IIKLMN

0.2460 + 0.0100
CDE

0.2170 + 0.0079
HIJKLM

0.2383 + 0.0040
CDEFGH

0.2217 £ 0.0105
FGHIJKLM
0.2703 £ 0.0076 "B
0.2137 £ 0.0086
IIKLMN

0.2070 + 0.0056
KLMN
0.2563 + 0.0038 B¢
0.2857 + 0.0107 A
0.2247 + 0.0067
EFGHIJKL

0.2413 + 0.0035
CDEF

Diferentes superindices significan que los valores medios son significativamente diferentes a

p <0.05
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La actividad del agua de los polvos de jamaica obtenidos con el aspersor de
nebulizacion y el secado por aspersion asistido por electro sonicacion de acuerdo con
el andlisis estadistico fueron significativamente diferentes entre los tratamientos (p
<0.05). Los valores més bajos de actividad de agua fueron obtenidos con el secado

por aspersion asistido por electro sonicacion.

Se puede deducir que, al utilizar una temperatura de entrada del aire més alta, un flujo
de alimentacion menor, una presion de atomizacion mayor, asi como la aplicacion de
pulsos con carga electrostatica y un tiempo de sonicacion mas prolongado, se observo
un impacto similar en la actividad del agua como se mencioné anteriormente con
respecto al contenido de humedad. Esto se debe a que estas variables, en conjunto,
agilizan y mejoran el proceso de transferencia de calor y masa en las gotas rociadas
en la cadmara de secado. Esto resulta en una evaporacion mas rapida del agua, ya que
mas energia térmica del aire de secado se destina al calor latente en lugar de al calor
sensible. En consecuencia, los valores de actividad del agua disminuyen
notablemente. Este patrén se asemeja a lo que reportaron Dantas et al. (2018),

Mutukuri et al. (2021) y Masum et al. (2022) en sus respectivas investigaciones.

Los resultados obtenidos respecto a la actividad del agua de los polvos de jamaica, al
situarse por debajo de 0.6, pueden considerarse indicativos de estabilidad
microbiologica ante fendmenos como el pardeamiento enzimatico, reacciones
hidroliticas y actividad enziméatica, entre otros. Esto ofrece una ventaja significativa, ya
gue en estas condiciones se logra practicamente inhibir el deterioro y el crecimiento
microbiano, esto de acuerdo con lo informado por Quek et al. (2007), Marques et al.
(2007), Franco & Landgraf (2008) y Archaina et al. (2019).

Los resultados del contenido de humedad de esta investigacion son similares a los
obtenidos en otros estudios sobre secado por aspersion de jamaica: Archaina et al.
(2019) reportaron valores entre 0.2253 y 0.2605, Martins et al. (2020) valores de entre
0.201 y 0.271. Cassol & Zapata (2020) valores de entre 0.14 y 0.17.
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7.3 Contenido de antocianinas totales.

El contenido de antocianinas totales de los polvos de jamaica utilizando un aspersor
de nebulizacion se muestran en la (Tabla 3). Para los tratamientos evaluados (T1C -
T9C) con el aspersor de nebulizacion, el contenido de antocianinas totales obtenido
fue de entre 9.6405 y 10.6595 (mg cianidina-3-glucdsido/100 g materia seca), mientras
que para los tratamientos evaluados (T1 — T32) mediante secado por aspersion
asistido por electro sonicacion (Tabla 3A), los valores obtenidos estuvieron entre
8.3383 y 10.7680 (mg cianidina-3-glucésido/100 g materia seca).

El contenido de antocianinas totales de los polvos obtenidos con el aspersor de
nebulizacién, mostré un decremento al emplear la temperatura de entrada mas alta
(150 °C), el flujo de alimentacién mas bajo (4 %) y la presion del atomizador mas baja
(3 bar), mientras que el empleo de la temperatura de entrada mas baja (120 °C), el
flujo de alimentacion mas alto (6 %) y la presion del aspersor mas alta (4 bar)

permitieron un incremento en el contenido de antocianinas totales.

Tabla 3. Contenido de antocianinas totales de los polvos de jamaica obtenidos
mediante secado por aspersiéon empleando un aspersor de nebulizacion.
Tratamiento Antocianinas totales

(mg cianidina-3-glucésido/100 g
materia seca)

T1C 9.8412 £ 0.0255'!

T2C 10.4090 £ 0.0174 P
T3C 9.8412 +0.0048 '

T4C 10.4257 + 0.0174 P
T5C 9.9915 +0.0128 ©
T6C 10.6595 + 0.0128 B
T7C 9.6405 + 0.0267 K
T8C 10.5286 + 0.0301 ©

Diferentes superindices significan que los valores medios son significativamente diferentes a
p <0.05.
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Respecto a los tratamientos evaluados con el secado por aspersion asistido por electro
sonicacion, el contenido de antocianinas totales disminuyé al emplear la temperatura
de entrada mas alta (150 °C), el flujo de alimentacion mas bajo (4 %), la presion del
aspersor mas baja (3 bar) y con el nimero de pulsos menor (20 pulsos/minuto). Por
otro lado, la temperatura de entrada mas baja (120 °C), el flujo de alimentacion mas
alto (6 %), la presion del aspersor mas alta (4 bar) y el nUmero de pulsos mayor (30
pulsos/minuto) aumentaron el contenido de antocianinas totales, respecto a la

aplicacion de los distintos tiempos de sonicacién no hubo diferencias.

Tabla 3A. Contenido de antocianinas totales de los polvos de jamaica obtenidos

mediante secado por aspersion asistido por electro sonicacion.

Tratamiento Antocianinas Tratamiento Antocianinas
totales totales
(mg cianidina-3- (mg cianidina-3-
glucésido/100 g glucésido/100 g
materia seca) materia seca)
T1 9.5406 + 0.0096 ‘M T17 9.5407 + 0.0095 M
T2 9.9219 +0.0193 " T18 9.9219 +0.0193 "
T3 9.3820 + 0.0096 N T19 9.3820 + 0.0097 N
T4 9.6770 + 0.0289’ T20 9.6770 + 0.0290 *
T5 9.4933 £ 0.0221 M T21 9.4933 + 0.0222 M
T6 10.2309 + 0.0268 £ T22 10.2309 + 0.0269
T7 9.5295 + 0.0255 M T23 9.5295 + 0.0256 M
T8 9.5935 + 0.0301 K- T24 9.5935 + 0.0301 K-
T9 10.3672 + 0.0395 P T25 10.3672 + 0.0396 P
T10 10.5092 + 0.0128 € T26 10.5091 + 0.0129 ¢
T11 8.3383 +£0.0128 © T27 8.3383 +0.0128 °
T12 9.3430 + 0.0083 N T28 9.3430 + 0.0083 N
T13 10.0945 £ 0.0145 F T29 10.0945 + 0.0144 F
T14 10.2281 + 0.0221 T30 10.2281 + 0.0222
T15 10.2142 £ 0.0128 T31 10.2141 £ 0.0128
T16 10.7680 + 0.0128 A T32 10.7680 + 0.0127 A
Diferentes superindices significan que los valores medios son significativamente diferentes a
p <0.05.
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El contenido de antocianinas totales de los polvos de jamaica obtenidos con el
aspersor de nebulizacion y el secado por aspersion asistido por electro sonicacion de
acuerdo con el andlisis estadistico fueron significativamente diferentes entre los
tratamientos (p <0.05). Los valores mayores del contenido de antocianinas totales

fueron obtenidos con el secado por aspersion asistido por electro sonicacion.

De lo anterior se puede deducir que durante el empleo de bajas temperaturas de
entrada durante el secado por aspersion y la aplicacion de la carga electrostatica
combinada con la sonicacion permiten reducir los efectos negativos de la formacién
excesiva de burbujas que se da cuando las temperaturas del aire de entrada son
superiores a 180 °C lo que se asocia con estructuras superficiales imperfectas en los
polvos obtenidos, aumentando las pérdidas de antocianinas durante el secado por
aspersion debido a la descomposicion y formacion de compuestos marrones o
incoloros indeseables tal como lo indica Mohammed et al. (2017); Do & Nguyen,
(2018).

Por su parte otros autores como Quek et al., (2007); Tonon et al. (2008) explican que
el empleo de bajas temperaturas de entrada del aire conduce a una tendencia en la
aglomeracion de las particulas obtenidas del secado por aspersién debido a su alto
contenido de humedad, lo que puede contribuir a reducir la exposicién de los polvos al

oxigeno protegiendo de esta manera a las antocianinas de su degradacion.

Los valores del contenido de antocianinas totales obtenidos en esta investigacion son
diferentes a los reportados por otros estudios de secado por aspersion en jamaica:
Archaina et al. (2019) reportaron contenidos de antocianinas totales de entre 130.59 y
171.21 mg cianidina-3-glucosido/100 g materia seca. Cid Ortega & Guerrero-Beltran
(2020) valores de entre 330.35 y 665.39 mg cianidina-3-glucosido/100 g materia seca.
Martins et al. (2020) reportaron valores de entre 310.96 y 846.04 mg cianidina-3-

gluc6sido/100 g materia seca.
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7.4 Antocianinas Superficiales

El contenido de antocianinas superficiales de los polvos de jamaica utilizando un
aspersor de nebulizacion se muestran en la (Tabla 4). Para los tratamientos evaluados
(T1C-T9C) con el aspersor de nebulizacion, el contenido de antocianinas superficiales
obtenido fue de entre 5.6442 y 7.6147 (mg cianidina-3-glucosido/100 g materia seca),
mientras que para los tratamientos evaluados (T1 — T32) mediante secado por
aspersion asistido por electro sonicacion (Tabla 4A), los valores obtenidos estuvieron
entre 5.5719 y 6.9133 (mg cianidina-3-glucésido/100 g materia seca).

Tabla 4. Contenido de antocianinas superficiales de los polvos de jamaica obtenidos
mediante secado por aspersion empleando un aspersor de nebulizacion.
Tratamiento Antocianinas superficiales

(mg cianidina-3-glucésido/100 g
materia seca)

T1C 7.2807 £ 0.0167 B
T2C 5.6442 + 0.0334 !
T3C 7.3252 + 0.0386 B
T4C 5.6776 £ 0.0728'!
T5C 7.4644 £ 0.0167 AB
T6C 5.6554 + 0.0537 '
T7C 7.6147 £ 0.0442 A
T8C 6.0784 + 0.0964 FcH
Diferentes superindices significan que los valores medios son significativamente diferentes a
p <0.05.

Los tratamientos evaluados con el secado por aspersion asistido por electro
sonicacién, mostraron una disminucién en el contenido de antocianinas superficiales
al emplear el mayor niumero de pulsos (30 pulsos/minuto) y tiempo de sonicacion (15

minutos).
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Tabla 4A. Contenido de antocianinas superficiales de los polvos de jamaica obtenidos

mediante secado por aspersion asistido por electro sonicacion.

Tratamiento

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
19
T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16

Antocianinas
superficiales
(mg cianidina-3-
glucésido/100 g
materia seca)
6.4402 + 0.0857 E
6.2064 + 0.0255 F
6.1508 + 0.0857 F¢
6.2064 + 0.0586 *
6.7463 + 0.0442 P
6.8243 + 0.0824 P
6.9133 £ 0.0289 ¢
6.7018 + 0.0632 P
5.5719 £ 0.0510''
6.0840 + 0.0586 FCH
5.6832 + 0.0675'!
6.0116 + 0.0167 ©H
6.0394 + 0.0386 FCH
6.7575 + 0.0420 <P
5.9114 +0.0442 "
6.4346 + 0.0964 E

Tratamiento

T17
T18
T19
T20
T21
T22
T23
T24
T25
T26
T27
T28
T29
T30
T31
T32

Antocianinas
superficiales
(mg cianidina-3-
gluco6sido/100 g
materia seca)
6.4402 + 0.0857 E
6.2064 + 0.0255 F
6.1508 + 0.0857 ¢
6.2064 + 0.0586 *
6.7463 + 0.0442 P
6.8243 + 0.0824 P
6.9133 £ 0.0289 ¢
6.7018 + 0.0632 P
5.5719 £ 0.0510''
6.0840 + 0.0586 FCH
5.6832 + 0.0675 '
6.0116 + 0.0167 ©H
6.0394 + 0.0386 FCH
6.7575 + 0.0420 <P
5.9114 +0.0442 "
6.4346 + 0.0964 E

Diferentes superindices significan que los valores medios son significativamente
diferentes a p <0.05.

El contenido de antocianinas superficiales de los polvos de jamaica obtenidos con el

aspersor de nebulizacion y el secado por aspersion asistido por electro sonicacion de

acuerdo con el analisis estadistico fueron significativamente diferentes entre los

tratamientos (p <0.05). Los valores mas altos del contenido de antocianinas

superficiales fueron obtenidos con el aspersor de nebulizacion. Estos valores fueron

necesarios de calcular para poder obtener la eficiencia de encapsulacién, donde un

menor contenido de antocianinas superficiales significa que se proporciond un proceso

de encapsulacion mas efectivo.
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7.5 Eficiencia de encapsulacion

La eficiencia de encapsulacién de los polvos de jamaica utilizando un aspersor de
nebulizacién se muestran en la (Tabla 5). Para los tratamientos evaluados (T1C - T9C)
con el aspersor de nebulizacion, la eficiencia de encapsulacién obtenida fue de entre
21.0143 y 46.9449 %, mientras que para los tratamientos evaluados (T1 — T32)
mediante secado por aspersion asistido por electro sonicacion (Tabla 5A), los valores
obtenidos estuvieron entre 27.4525 y 46.2558 %

Tabla 5. Eficiencia de encapsulacion de antocianinas de los polvos de jamaica

obtenidos mediante secado por aspersion empleando un aspersor de nebulizacion.

Tratamiento Eficiencia de encapsulacién de
antocianinas (%)
T1C 26.0176 + 0.3284 MN
T2C 45.7750 £ 0.3908 A
T3C 25.5655 + 0.4113 N
T4C 45.5415 + 0.7378 A
T5C 22.2925 +0.1271 N
T6C 46.9449 + 0.5464 A
T7C 21.0143 £ 0.2402°
T8C 42.2676 + 0.2589 B
Diferentes superindices significan que los valores medios son significativamente diferentes a
p <0.05.

La eficiencia de encapsulacion de los polvos de jamaica obtenidos con el aspersor de
nebulizacion y el secado por aspersion asistido por electro sonicacion de acuerdo con
el analisis estadistico fueron significativamente diferentes entre los tratamientos (p
<0.05). Los valores mas bajos de eficiencia de encapsulacion fueron obtenidos con el

secado por aspersion empleando un aspersor de nebulizacién.
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Tabla 5A. Eficiencia de encapsulacion de antocianinas de los polvos de jamaica

obtenidos mediante secado por aspersion asistido por electro sonicacion.

Tratamiento

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
19
T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16

Eficiencia de
encapsulacion de
antocianinas (%)
32.4972 +0.8858 M
37.4473 £ 0.2630 P

34.4414 + 0.8488 EFG
35.8650 + 0.4406 PE
28.9356 + 0.4717 K-
33.2974 + 0.7433 ©H!
27.4525 + 0.4677 ™M
30.1428 + 0.5003 K
46.2558 + 0.2897 A
42.1079 + 0.5791 B
31.8419 £ 0.8706 M
35.6569 + 0.1581 PEF
40.1707 +0.4313 €
33.9319 + 0.3928 FGH
42.1255 + 0.3923 B
40.2434 + 0.8426 ¢

Tratamiento

T17
T18
T19
T20
T21
T22
T23
T24
T25
T26
T27
T28
T29
T30
T31
T32

Eficiencia de
encapsulaciéon de
antocianinas (%)
32.4976 +0.8851 H
37.4474 + 0.2636 P

34.4413 + 0.8481 EFG
35.8649 + 0.4403 PE
28.9358 + 0.4715 K-
33.2975 + 0.7432 ©H!
27.4527 + 0.4683 M
30.1430 £ 0.5010 X
46.2558 + 0.2893 A
42.1078 £ 0.5794 B
31.8418 £ 0.8702 M
35.6569 + 0.1577 PEF
40.1706 + 0.4308 ©
33.9320 + 0.3927 FGH
42.1254 +0.3924 B
40.2432 +0.8431 ¢

Diferentes superindices significan que los valores medios son significativamente diferentes a

p <0.05.

Se puede deducir que el fendbmeno descrito anteriormente es el resultado directo de la

aplicacion intermitente de carga electrostatica en la suspension de alimentacién en la

entrada de la boquilla de aspersién. Esta accién conlleva a una segregacion ordenada

de los componentes que componen la suspension, basada en sus diferentes niveles

de polaridad. Entre estos componentes, el solvente (agua) y el agente encapsulante,

que poseen alta polaridad, exhibiran el dipolo eléctrico mas pronunciado, lo que

resultara en su mutua repulsion y migracion hacia la superficie externa de las gotas en

proceso de secado. Mientras tanto, el ingrediente activo, debido a su naturaleza menos

polar, mantendra un dipolo eléctrico mas modesto y, por lo tanto, se mantendra en el

nacleo de las gotas en secado.
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Este proceso permite la ejecucion mas eficiente y veloz de la transferencia de calor y
masa sin requerir un aumento en la temperatura del producto. Consecuentemente, se
forman particulas de menor tamafio y uniformidad, lo cual a su vez permite un uso mas
efectivo de la energia térmica en el aire de secado: la mayor parte se emplea para el
calor latente en lugar de para el calor sensible. Este enfoque conduce a una mayor
salvaguardia de los compuestos bioactivos y a una encapsulacion casi impecable.
Estas observaciones se respaldan en las investigaciones de Mutukuri et al. (2021) y
Masum et al. (2022).

Los valores de eficiencia de encapsulacion de antocianinas obtenidos en esta
investigacion son diferentes a los reportados en otros trabajos de secado por aspersion
de jamaica: ldaham et al. (2012) reportaron eficiencias de encapsulacion de 96.7 a
99.69 % empleando una mezcla de maltodextrina y goma arabiga; Navidad et al. 2020
reportaron eficiencias de 80.95 a 87.93 % utilizando diferentes mezclas de
maltodextrina y goma ardbiga. Cassol & Zapata (2020) reportaron eficiencias de
encapsulacién de 38 a 77 % empleando como agentes encapsulantes polidextrosa y
aislado de proteina de suero; Nguyen et al. (2021) obtuvieron valores de eficiencia de
encapsulacion de 69.95 a 90.27 % empleando maltodextrina como agente

encapsulante en diferentes proporciones.
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7.6 Capacidad Antioxidante.

TECNOLOGIC . . :
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7.6.1 Capacidad antioxidante por el método DPPH.

La capacidad antioxidante por el método DPPH de los polvos de jamaica utilizando
un aspersor de nebulizacidbn se muestran en la (Tabla 6). Para los tratamientos
evaluados (T1C - T9C) con el aspersor de nebulizacion, el porcentaje de inhibicion
obtenido fue de entre 46.9895 y 67.4084 %, mientras que para los tratamientos
evaluados (T1 — T32) mediante secado por aspersion asistido por electro sonicaciéon
(Tabla 6A), los valores obtenidos estuvieron entre 52.4869 y 67.9319 %

Tabla 6. Capacidad antioxidante por el método DPPH de los polvos de jamaica

obtenidos mediante secado por aspersion empleando un aspersor de nebulizacién.

Tratamiento Efecto antirradical (%)
T1C 67.4084 + 0.0007 A
T2C 62.5654 + 0.0042 A
T3C 51.8325 + 0.0651 A
T4C 54.7120 + 0.0212 A
T5C 46.9895 + 0.1181 A
T6C 65.5759 + 0.0007 A
T7C 63.8743 + 0.0071 A
T8C 62.6963 + 0.0134 A

Diferentes superindices significan que los valores medios son significativamente

diferentes a p <0.05.

El porcentaje de inhibicion mediante el método de DPPH de los polvos de jamaica
obtenidos con el aspersor de nebulizaciéon y el secado por aspersion asistido por
electro sonicacibn de acuerdo con el andlisis estadistico no fueron
significativamente diferentes entre los tratamientos (p <0.05). Los valores mas bajos
fueron obtenidos con el secado por aspersion empleando un aspersor de

nebulizacion.
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Tabla 6A. Capacidad antioxidante por el método DPPH de los polvos de jamaica

TECNOLOGIC . . :
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obtenidos mediante secado por aspersion asistido por electro sonicacion.

Tratamiento Efecto antirradical Tratamiento Efecto antirradical
(%) (%)
T1 66.6230 + 0.0120 A T17 66.4921 + 0.0127 A
T2 54.9738 + 0.0594 A T18 54.8429 + 0.0587 A
T3 64.1361 + 0.0099 A T19 64.0052 + 0.0092 A
T4 52.6178 + 0.0523 A T20 52.4869 + 0.0516 A
T5 66.0995 + 0.0007 A T21 65.8377 + 0.0007 A
T6 62.6963 + 0.0078 A T22 62.5654 + 0.0071 A
T7 56.9372 + 0.0417 A T23 56.8063 + 0.0410 A
T8 67.9319 + 0.0007 A T24 67.9319 + 0.0007 A
T9 64.2670 + 0.0035 A T25 64.1361 + 0.0042 A
T10 64.2670 + 0.0064 A T26 64.1361 + 0.0057 A
T11 67.9319 + 0.0035 A T27 67.8010 + 0.0028 A
T12 67.1466 + 0.0007 A T28 67.1466 + 0.0007 A
T13 67.1466 + 0.0092 A T29 67.0157 + 0.0085 A
T14 66.2304 + 0.0198 A T30 66.0995 + 0.0191 A
T15 54,5812 + 0.0276 A T31 54.4503 + 0.0269 A
T16 62.1728 + 0.0007 A T32 61.9110 + 0.0007 A

Diferentes superindices significan que los valores medios son significativamente
diferentes a p <0.05.

7.6.2 Capacidad antioxidante por el método ABTS.

La capacidad antioxidante por el método ABTS de los polvos de jamaica utilizando
un aspersor de nebulizacion se muestran en la (Tabla 7). Para los tratamientos
evaluados (T1C - T9C) con el aspersor de nebulizacion, el porcentaje de inhibicion
obtenido fue de entre 25.0000 y 56.9522 %, mientras que para los tratamientos
evaluados (T1 — T32) mediante secado por aspersién asistido por electro sonicacién
(Tabla 7A), los valores obtenidos estuvieron entre 39.6067 y 62.1489 %
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Tabla 7. Capacidad antioxidante por el método ABTS de los polvos de jamaica
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obtenidos mediante secado por aspersion empleando un aspersor de nebulizacion.

Tratamiento Efecto antirradical (%)
T1C 50.4213 + 0.0354 BCDE
T2C 29.7753 + 0.0099 ¢H
T3C 38.3427 + 0.0141 F¢
T4C 25.5618 + 0.0085 "
T5C 39.6770 + 0.0049 EFG
T6C 25.0000 + 0.0184 "
T7C 56.9522 + 0.0417 AB
T8C 25.7022 + 0.0057 H

Diferentes superindices significan que los valores medios son significativamente

diferentes a p <0.05.

Tabla 7A. Capacidad antioxidante por el método ABTS de los polvos de jamaica
obtenidos mediante secado por aspersion asistido por electro sonicacion.

Tratamiento Efecto antirradical (%) Tratamiento Efecto antirradical (%)
T1 52.1067 + 0.0028 ABCP T17 52.1067 + 0.0057 ABCD
T2 45.8567 + 0.0021 BCPEF T18 45.8567 + 0.0007 BCDEF
T3 42.9775 + 0.0226 PEF T19 42.9775 + 0.0198 PEF
T4 62.1489 + 0.0078 ~ T20 62.1489 + 0.0106 A
T5 42.1348 + 0.0057 PEF T21 42.1348 + 0.0085 PEF
T6 54.8455 + 0.0064 ABCD T22 54.8455 + 0.0035 ABCD
T7 39.6067 + 0.0085 EFG T23 39.6067 + 0.0113 EFG
T8 47.2612 + 0.0148 BCPEF T24 47.2612 + 0.0120 BCPEF
T9 40.9410 + 0.0163 PEFG T25 40.9410 + 0.0134 PEFG
T10 43.8202 + 0.0396 CPEF T26 43.8202 + 0.0424 CPEF
T11 47.6124 + 0.0212 BCPEF T27 47.6124 + 0.0184 BCDEF
T12 47.1208 + 0.0262 BCPEF T28 47.1208 + 0.0290 BCPEF
T13 40.0983 + 0.0191 EFG T29 40.0983 + 0.0219 EFG
T14 47.9635 + 0.0049 BCPEF T30 47.9635 + 0.0078 BCDEF
T15 47.1208 + 0.0290 BCPEF T31 47.1208 + 0.0262 BCDEF
T16 44.8736 + 0.0120 CPEF T32 44.8736 + 0.0148 CPEF

Diferentes superindices significan que los valores medios son significativamente
diferentes a p <0.05.
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El porcentaje de inhibicion mediante el método de ABTS de los polvos de jamaica
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obtenidos con el aspersor de nebulizacion y el secado por aspersion asistido por
electro sonicacion de acuerdo con el analisis estadistico fueron significativamente
diferentes entre los tratamientos (p <0.05). Los valores de capacidad antioxidante
mas altos fueron obtenidos con el secado por aspersién asistido por electro

sonicacion.

El porcentaje de inhibicion de la capacidad antioxidante de los polvos de jamaica
utiizando tanto el método de DPPH como de ABTS mostr6 el mismo
comportamiento que el contenido de antocianinas totales, presentando los valores
mayores en las pruebas con radicales ABTS+ y DPPH' con el empleo del secado
por aspersion asistido por electro sonicacion. Lo anterior demuestra que parte de la
capacidad antioxidante se puede atribuir a las antocianinas, ademas del empleo de
bajas temperaturas, ya que es importante resaltar que emplear altas temperaturas
pueden afectar negativamente la estructura de los compuestos fendlicos,
provocando la alteracion de la estructura, lo que lleva a la formacion de varios
compuestos, lo que reduce la actividad antioxidante tal y como lo describen diversos
autores. En otros estudios autores como Bernstein & Norefia (2015) reportaron
resultados entre 14.01 y 34.60 % empleando el método DPPH para determinar la
capacidad antioxidante de polvos de col morada. En trabajos donde se evaluaron
temperaturas de entrada del aire de secado mayores a las utilizadas en esta
investigacion sobre secado por aspersion de jamaica autores como Piovesana &
Zapata (2018) reportaron valores de capacidad antioxidante de 5.15 — 7.74 uM
Trolox/ g materia seca; Ochoa Velasco et al. (2018) reportaron valores de 8.08 —
10.92 g Trolox/ 100 g muestra y Martins et al. (2020) reportaron valores de
capacidad antioxidante de 18.7 — 87.9 uM Trolox/ g muestra.
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7.7 Perfil cromatogréfico.

Las Figuras 8 y 9 muestran el perfil cromatografico con la identificacion de las
principales antocianinas presentes en los polvos de jamaica obtenidos del secado
por aspersion, tanto para los polvos obtenidos con el aspersor de nebulizacion, asi
como para los polvos del secado por aspersion asistido por electro sonicacion
respectivamente. Se observo que se encuentran presentes las dos antocianinas

principales, delfinidina-3-sambubiosido y la cianidina-3-sambubiosido.

De acuerdo con Martins et al. (2019), estas dos principales antocianinas se
encuentran en los polvos secados por aspersion en concentraciones de 32.17 +
0.09y 29.98 + 0.11 mg/100 g de extracto en polvo, respectivamente. Por su parte
Du & Francis (1973) analizaron flores frescas de Hibiscus sabdariffa e identificaron
los mismos componentes mayoritarios. Estas principales antocianinas de acuerdo
a lo reportado por Xu, Hu, Bao, Xie y Chen (2017), son las responsables de brindar
una potente capacidad antioxidante y efecto hipoglucemiante, debido a la presencia
de antocianinas, principalmente delfinidina-3-sambubiésido.
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Figura 8. Perfil cromatografico de las antocianinas mayoritarias presentes en los polvos de

jamaica obtenidos por un aspersor de nebulizacién: Pico 1 (delfinidina-3-sambubiosido) y

pico 2 (cianidina-3-sambubiosido).
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Figura 9. Perfil cromatogréfico de las antocianinas mayoritarias presentes en los polvos de
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7. CONCLUSIONES.

» Los valores del contenido de humedad obtenidos empleando el secado por
aspersion asistido por electro sonicacion fueron menores al utilizar la mayor
cantidad de pulsos (30 pulsos/minuto) y el mayor tiempo de sonicacion (15
pulsos/minuto) lo cual permitié obtener polvos de jamaica con caracteristicas
aceptables y mejores que los obtenidos con el secado por aspersion

utilizando un aspersor de nebulizacion.

» Los valores de actividad de agua mas bajos fueron obtenidos con el secado
por aspersion asistido por electro sonicacion empleando el secado por
aspersion asistido por electro sonicacion aplicando (30 pulsos/minuto) y el
mayor tiempo de sonicacion (15 pulsos/minuto), permitiendo obtener polvos
de jamaica con valores que se encuentran por debajo de 0.3 logrando asi
inhibir practicamente el deterioro y el crecimiento microbiano, ofreciendo por

tanto una buena estabilidad.

» Las mayores eficiencias de encapsulacion obtenidas se alcanzaron con el
secado por aspersién asistido por electro sonicacion, donde la aplicacién de
mayor cantidad de pulsos (30 pulsos por minuto) permitié encapsular las
antocianinas presentes en el extracto de jamaica de manera mas eficiente

respecto al secado por aspersion utilizando un aspersor de nebulizacion.

» Los polvos de jamaica obtenidos mediante el secado por aspersion asistido
por electro sonicacion presentaron una mayor capacidad antioxidante que los
obtenidos mediante el secado por aspersion empleando un aspersor de

nebulizacion.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Secador por aspersion y aspersor de nebulizacion utilizados.
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Anexo 4. Determinacion del contenido de antocianinas totales, superficiales
y eficiencia de encapsulacion.
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Anexo 5. Determinacion de capacidad antioxidante.
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