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Resumen:

La remolacha es una raiz casi esférica de forma globosa con un color morado muy caracteristico,
rica en minerales y compuestos bioactivos de entre los que destacan los compuestos fendlicos.
Suele usarse en conserva para ensaladas o su zumo en salsas. Su uso en la industria alimentaria
principalmente es en polvo como colorante natural. El presente trabajo tiene objeto estudiar el
efecto de la adicion de proteina de guisante a remolacha licuada como agente encapsulante y la
temperatura de atomizacién, sobre las propiedades fisicoquimicas y estructurales del polvo. La
atomizacion se realiz6 a 125y 150 °Cy se empled 3,5y 7 % de proteina de guisante en las mezclas
con la remolacha licuada a atomizar. A las muestras de polvo obtenidas se les determind
humedad, densidad, porosidad, higroscopicidad, color y microestructura. Ademas, se evalud los
rendimientos de producto y de secado segun las condiciones ensayadas. El uso de proteina de
guisante en la atomizacién de jugo de remolacha ha mostrado un comportamiento adecuado
para el proceso de atomizacidn de acuerdo a los rendimientos obtenidos y caracteristicas del
producto en polvo. Para la obtencion de polvos atomizados de jugo de remolacha, el empleo de
una mayor concentracién de proteina de guisante produce polvos con mayor rendimiento de
producto, mds secos, porosos, luminosos, rojizos, saturados y menos higroscépicos. De acuerdo
a los resultados obtenidos se recomienda el uso de 7% de proteina de guisante en la mezcla
inicial con el jugo de remolacha y 125 °C de temperatura de atomizacidn. La propuesta permite
obtener polvos de baja humedad e higroscopicidad, mas porosos y con un color morado-rojizo
tipico de la remolacha.

Palabras clave: microencapsulacidn; atomizacion; remolacha; proteina de guisante; propiedades
fisicoquimicas
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Resum:

La remolatxa és una arrel quasi esferica de forma globosa amb un color morat molt caracteristic,
rica en minerals i compostos bioactius entre els quals destaquen els compostos fenolics. Sol
usar-se en conserva per a ensalades o el seu suc en salses. El seu Us en la indUstria alimentaria
principalment és en pols com a colorant natural. El present treball té com objecte estudiar
I'efecte de I'addicié de proteina de peésol a remolatxa liquada com a agent encapsulant i la
temperatura d'atomitzacié, sobre les propietats fisicoquimiques i estructurals de la pols.
L'atomitzacio es va realitzar a 125 i 150 °C i es va utilitzar 3,5 i 7% de proteina de peésol en les
mescles amb la remolatxa liquada a atomitzar. A les mostres de pols obtingudes se'ls va
determinar humitat, densitat, porositat, higroscopicitat, color i microestructura. A més, es va
avaluar els rendiments de producte i d'assecat segons les condicions assajades. L'Us de proteina
de pésol en |'atomitzacié de suc de remolatxa ha mostrat un comportament adequat per al
procés d'atomitzacié d'acord amb els rendiments obtinguts i caracteristiques del producte en
pols. Per a I'obtencié de pols atomitzats de suc de remolatxa, utilitzar una major concentracié
de proteina de pésol produeix pols amb major rendiment de producte, més secs, porosos,
lluminosos, vermellosos, saturats i menys higroscopics. D'acord als resultats obtinguts es
recomana |'Us de 7% de proteina de pésol en la mescla inicial amb el suc de remolatxa i 125 °C
de temperatura d'atomitzacié. La proposta permet obtenir pols de baixa humitat i
higroscopicitat, més porosos i amb un color morat-vermellds tipic de la remolatxa.

Paraules clau: microencapsulacio; atomitzacié; remolatxa; proteina de peésol; propietats
fisicoquimiques

Abstract:

Beets are a globose almost spherical root with a very characteristic purple colour, rich in
minerals and bioactive compounds, among which phenolic compounds stand out. It is usually
used canned for salads or its juice in sauces. Its use in the food industry is mainly powder as a
natural dye. The present work aims to study the effect of the addition of pea protein to liquefied
beet as an encapsulating agent and the atomization temperature, on the physicochemical and
structural properties of the powder. The atomization was carried out at 125 and 150 ° Cand 3.5
and 7% of pea protein were used in the mixtures with the liquefied beets to be atomized. The
dust samples obtained were determined for humidity, density, porosity, hygroscopicity, colour
and microstructure. In addition, the product and drying yields were evaluated according to the
conditions tested. The use of pea protein in the atomization of beet juice has shown adequate
behaviour for the atomization process according to the yields obtained and characteristics of
the powdered product. In order to obtain atomized beet juice powders, the use of a higher
concentration of pea protein produces powders with a higher product yield, drier, porous,
luminous, reddish, saturated and less hygroscopic. According to the results obtained, the use of
7% pea protein in the initial mixture with beet juice and 125 °C atomization temperature is
recommended. The proposal allows obtaining powders of low humidity and hygroscopicity,
more porous and with a typical reddish-purple colour of beets.

Key words: microencapsulation; spray drying; beet; pea protein; physicochemical properties
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1. INTRODUCCION:
1.1. Laremolacha

1.1.1. Caracteristicas, producciéon y composicion

La remolacha (Beta vulgaris L.) es una hortaliza dicotiledénea de la familia Chenopodiaceae que
se cultiva en Europa y América principalmente y también en Malasia (Ling y Sulaiman, 2018). Es
una planta bianual, que se cultiva por el interés comercial de sus gruesas raices. Se puede decir
gue es una hierba de raices tuberosas (Kale et al ., 2018) que en el primer afio, forma la parte
comestible y el segundo ocurre la emisién de tallos florales y la consiguiente formacion de frutos
y semillas (Diaz, 2002).

El método de siembra mas empleado para este cultivo es la siembra directa, ya sea de forma
manual o de forma mecanizada (Cisneros y Veldzquez , 2005). La siembra se suele realizar en
primavera o en otofio. Este cultivo es de clima frio y requiere temperaturas de entre 15-20°C
para un crecimiento dptimo (Sitompul et al., 2019). Su produccidn suele ser mayor en las zonas
templadas (Sitompul et al., 2019). La raiz principal (Figura 1) madura en 50-60 dias (Amnah,
2013).

Figura 1: Imagen Remolacha (Beta Vulgaris L.) (Usman 'y Davidson, 2014)

Por lo que respecta a la morfologia (Figura 1) es una raiz casi esférica de forma globosa, con un
didmetro de entre 5 y 10 cm y un peso de entre 80 y 200 gramos. Su color es variable desde
rosaceo a violaceo, anaranjado rojizo o hasta el marrdn, la pulpa suele ser de color rojo oscuro
y puede presentar, en ocasiones, circulos concéntricos de color blanco, su sabor es dulce, debido
a que se acumula gran cantidad de azucares (Gomez y Cifuentes, 2018). El principal azlcar en la
remolacha es la sacarosa con solo pequefias cantidades de glucosa y fructosa (Kale et al., 2018).
Por lo que respecta al aroma de la remolacha, se identifican aromas y flavores terrosos debido
al alcohol biciclico denominado geosmina (Bach et al., 2015).

La remolacha se situa entre los 10 vegetales con mayor capacidad antioxidante y se ha
reconocido también su actividad bioactiva debido a la gran cantidad de compuestos fendlicos
que presenta (Cakarevié et al., 2020; Carrillo et al., 2019; Kale et al., 2018).

El color rojo caracteristico de este vegetal, es debido a las altas concentraciones de betalainas,
estas son pigmentos solubles en agua que estan formados por 2 subgrupos de componentes,
los morado-rojo, betacianinas y amarillo-naranja, betaxantinas. Ademds de su alto potencial
antioxidante, estos pigmentos han sido descritos como compuestos que aportan beneficios al
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organismo siendo inmunosupresores, antinflamatorios, hepatoprotectores y antitumorales
(Carrillo et al., 2019).

Ademas de las caracteristicas previamente citadas, la remolacha de la especie Beta vulgaris L.
se considera como un buen recurso de fibra dietética, minerales (potasio, sodio, hierro, cobre,
magnesio, calcio, fésforo y zinc), vitaminas (retinol, acido ascdrbico y vitaminas del complejo B)
y posee un alto valor nutricional debido al alto contenido en glucosa en forma de sacarosa.
Segun los datos proporcionados por “United States Department of Agriculture (USDA)” en
cuanto a macronutrientes, por cada 100 g de remolacha tiene 43 kcal, 9,56 g de hidratos de
carbono, 1,61 g de proteinas, 0,17 g de lipidos totales, 2,8 g de fibra dietética total y 6,76 g de
azlcares totales (Baido et al., 2016).

1.1.2. Usos

Debido a que se ha reconocido como una importante fuente natural de antioxidantes, el
volumen de nuevos productos y el procesado de esta se ha incrementado notablemente en los
ultimos afnos (Chhikara et al., 2019).

La remolacha se usa cruda en la ensalada o cocinada en guisos, en el este de Europa, la sopa
de remolacha es una comida muy popular y la remolacha en escabeche es un alimento
tradicional en sur del continente americano. En algunos sandwiches australianos las remolachas
se encuentran como ingrediente (Chhikara et al., 2019). También se puede consumir hervida y
licuada para extraer su jugo (Vallespir et al., 2018).

A partir de la remolacha se obtienen colorantes naturales que se consideran sustitutivos de los
colorantes sintéticos. Los pigmentos extraidos se utilizan para potenciar el color rojo de las
pastas de tomate, sopas, salsas, postres, mermeladas, jaleas, helados, yogures, queso procesado
y cereales para el desayuno. Ademas este citado producto se puede utilizar como técnica de
marketing en la publicidad aportandole un valor afiadido al producto (Chhikara et al., 2019).

En la industria alimentaria, fundamentalmente se encuentra la remolacha deshidratada y
posteriormente molida y jugos de remolacha los cuales se pueden secar por pulverizacidn para
convertir dicho jugo en polvo (Chhikara et al., 2019). Estos diferentes procesos que tratan a la
remolacha, como el secado por calor, la atomizacidn, el congelado o el liofilizado del producto,
involucran la deshidratacion del producto con la finalidad de su estabilizacién (Vallespir et al.,
2018).

1.2. Productos en polvo

Los polvos son materiales de estado sélido particulado que contienen particulas discretas de
diferente rango, desde nandmetros hasta milimetros. Actualmente, muchos productos en el
mercado se encuentran en forma de polvo asi pues, esta industria esta creciendo a pasos
agigantados en el mundo de la mano de las industrias que fabrican nuevos productos
particulados o premezclas de polvo (Bhandari, 2013).

Se pueden originar por la conversion de liquido a polvo por diferentes técnicas, o mediante la
reduccion de tamafio de materiales sélidos mediante el molido, la pulverizacién, trituracion o
desgaste. La superficie de particula de este tipo de polvos esta constituidos por estructuras rotas
(Burgain et al., 2017).

El tamafio de particula, la distribucidn, la forma, las caracteristicas superficiales y la densidad
de los polvos son muy variables y dependen de las caracteristicas de las materias primas y de las
condiciones de proceso durante su formacién. Tienen una gran superficie por unidad de
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volumen y son muy higroscopicos. La estabilidad de un polvo en términos fisicos y quimicos esta

usualmente desparejados debido al incremento de sorcidon de humedad. Un resumen de las
caracteristicas de los productos en polvo se muestra en la Tabla 1 (Bhandari, 2013).

Las propiedades funcionales de los polvos alimentarios como la distribucion del tamafo de

particula, la densidad aparente, la fluidez

y la solubilidad dependen fuertemente de la

heterogeneidad de la superficie, el hinchamiento de la particula, de la composiciéon de la
superficie quimica o la estructura de la superficie. Esto va a determinar sus propiedades de
almacenaje manipulacion y sus posibilidades de transporte (Burgain et al., 2017; Nijdam y

Langrish, 2006).

Tabla 1: Resumen de las principales propiedades del polvo. Fuente (Bhandari, 2013)

PRINCIPALES PROPIEDADES DEL POLVO

Estructura de la superficie

Rara vez son lisas, dependiendo el proceso de formacion del
polvo pueden ser arrugadas, marchitadas, agrietadas
abolladas o dentadas. Ademds como la estructura
superficial estd rota, las moléculas de esta se van a
comportar diferentemente que el interior de la particula
debido a que los enlaces quimicos superficiales estan
insaturados por lo que son mads reactivos con el medio y
tienen lugar interacciones como por ejemplo con gases o
vapor de agua.

Composicidn de la superficie

Los polvos con compuestos moleculares de bajo peso
tendran  superficies suaves, mientras que las
macromoléculas tienen una superficie aspera.

Fluidez

Es la facilidad del polvo que tiene para fluir generalmente se
hace en un lecho fluidizado (Turchiuli, 2013), depende de 5
importantes energias, la gravitacional, la compresiva, la
aerodinamica la vibracional y la mecanica. Y se va a ver
influenciada por la Forma de la particula( regularidad,
esfericidad y cargas de esta)

Compresibilidad

Es la respuesta de la compactacién de los polvos bajo un
estrés bajo y alto, asi se predice su comportamiento durante
el manejo, empaquetamiento, almacenamiento, transporte
y compresion mecdnica. Influenciada por el tamafio de
particula, las propiedades de la superficie, humedad,
cristalinidad (las particulas amorfas son mas compresibles
que las cristalinas).

Hidratacion

Es la capacidad del polvo para absorber agua y retenerla en
la matriz alimentaria. Las componentes de los alimentos
como proteinas, hidratos de carbono, grasas y minerales.
Pueden absorber moléculas de agua en sus sitios activos. La
absorcion de agua va a depender de la composicidn de la
mezcla y de la superficie del tamafio de particula, porosidad
interna y estructura molecular. Los polvos con Proteinas o
hidratos de carbono de bajo peso molecular tienen
propiedades mas higroscdpicas y se van a disolver mas
facilmente mientras que los polvos cristalinos son mas
dificiles de disolver porque el agua tiene que migrar de la
superficie al interior
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Reconstitucion Es la capacidad de un polvo en pasar de producto
pulverulento a la disolucién inicial. Engloba la mojabilidad,
el hundimiento, la dispersibilidad y la solubilidad. En
particulas aglomeradas, la disolucién involucra una
disolucién simultanea y una disociacién de las particulas
aglomerados en particulas primarias.

Formacién del polvo El polvo mindsculo proviene de particulas muy finas
suspendidas en el aire durante el proceso. Este polvo puede
llegar a producir explosiones cuando hay mucha cantidad.
Cuando la concentracidon de polvo en el aire llega a niveles
criticos y/o temperaturas de aire-producto en la mezcla
llega al limite de inflamabilidad. Aquellos productos con
materiales muy inflamables deben ser manipulados en
atmosferas inertes

Empaquetamiento Es la capacidad del polvo a montar un arreglo geométrico
con la finalidad de formar un empaque de particulas. Se ve
altamente influenciado por el tamafio, la distribucién, la
forma, la aspereza de la superficie, la cohesividad y las
cargas que posee la superficie. Cuando hay pocos espacios
vacios es indicador de que hay un buen empaquetamiento
entre las particulas. EI mejor empaquetamiento se da
cuando las particulas mas pequenas llenan los intersticios y
hay efecto de una compresién parcial.

Solubilidad Es la velocidad y el grado en que los componentes de las
particulas de polvo se disuelven el agua. Los factores que
influyen son el tamafio y la densidad de particula y de sus
poros, y las propiedades de superficie.(Sapper et al., 2015)
Dispersabilidad Es la facilidad con la que los polvos se disuelven en el agua,
referida a la distribucidn de las particulas individuales en Ia
fase liquida. Los factores que influyen son el tamafio y la
densidad de particula y de sus poros, y las propiedades de
superficie (Sapper et al., 2015).

Los polvos amorfos son aquellos que poseen una estructura molecular desordenada debido a
que estdn por debajo de la temperatura de transicion vitrea en un estado no-equilibrio estable
cristalino (Aguilera et al., 1995; Bhandari, 2013).

Los polvos amorfos se obtienen por sobreenfriamiento rapido o por una rapida eliminacidén de
solvente. Su procesamiento es muy corto y por ello, no proporciona suficiente tiempo para que
las moléculas se alineen y se vuelvan cristalinas. La atomizacién, es uno de los métodos mas
comunes utilizados para producir polvos amorfos (Usman y Davidson, 2014).

En la forma amorfa, las moléculas estan muy abiertas y porosas, una molécula individual posee
mas posibilidades para una interaccién externa y esto hace que sean capaces de absorber
volatiles (Bhandari, 2013). Las particulas son muy inestables termodinamicamente, muy
higroscépicas, muy cohesivas, presentan dificultades para fluir y dispersarse, ademas son mas
porosas y poseen mayor volumen que las particulas cristalinas y como consecuencia de esto
tiene mayor capacidad de sorcidn de agua (Nurhadiy Roos, 2016).

Muchos productos como los polvos lacteos, los procedentes de jugo de frutas y hortalizas,
polvos de miel e hidrolizados en polvo de proteina normalmente tienen una forma amorfa sobre
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todo en procesos de formacion de productos pulverulentos como es la atomizacion.
Generalmente es debido a que contienen hidratos de carbono amorfos, incluyendo la lactosa
(en el caso de los productos lacteos) y todos sus productos de hidrdlisis (Schuck, 2013), una baja
temperatura de transicién vitrea y componentes como azlcares (fructosa, glucosa y sacarosa) o
acidos (citrico, malico y tartdrico) en el caso de los polvos a partir de jugos de frutas (Jiang et al.,
2013).

1.2.1. Técnicas de obtencidén de productos en polvo

Los procesos de deshidratacidon estan ampliamente extendidos en la industria alimentaria con
la finalidad de obtener productos con una mayor estabilidad y un menor volumen, de este modo
el producto se maneja mejor (Gonzalez et al., 2018). Se basa fundamentalmente en la
eliminacion total o parcial del agua de la sustancia que la contiene. El proceso de deshidratacion
involucra muchas operaciones como el prensado, la centrifugacién, la evaporacion superficial,
la 6smosis, la liofilizacién, la absorcidn, la adsorcidn, la congelacién y la atomizacién, entre otros
(Fito et al., 2016).

1.2.1.1 Secado por aire caliente

El secado por aire caliente o deshidratacién por flujo de aire caliente es una técnica que por
medio del calor se elimina el agua que contienen algunos alimentos mediante la evaporacion, lo
gue impide el crecimiento de algunos microorganismos que no pueden vivir en medios secos
asi como también la inhibicion o aminoracién de ciertas reacciones quimicas debido a la
reduccion de la actividad del agua (aw) (Xue, 2004). El empleo de aire caliente a altas
temperaturas puede afectar a las propiedades sensoriales del producto asi como también a su
valor nutricional (Pereira et al., 2013).

Entre las variables a destacar de este proceso, las mas importantes a controlar son:

Temperatura y tiempo: Las temperaturas elevadas tienen la capacidad de acelerar el proceso de
deshidratacién no obstante la pérdida de calidad de producto vinculada a estas no compensaria
la reduccién de tiempo del proceso. La cinética del proceso depende de la geometria, del
espesor del producto, de las propiedades del aire de secado (humedad relativa ambiental,
temperatura y velocidad del flujo de aire)(Pereira et al., 2013).

El drea de la superficie del producto: a mayor superficie de contacto con el aire caliente mas
rapido se dara el intercambio de calor.

La humedad del aire: cuanto mas seco esté el aire mayor sera la velocidad de deshidratacion
porque aumenta la fuerza impulsora para el transporte de masa.

La influencia del tejido: las propiedades naturales del tejido son condicionantes para el proceso
de deshidratacidon ya que se producen cambios en el seno del producto que condicionan el
secado (Xue, 2004).

Durante el secado por aire caliente, el calor se transmite por conveccion, desde el aire de secado
hasta la superficie del alimento, y por conduccién desde la superficie del alimento hasta su
interior. La fuerza impulsora para la transferencia de materia por el interior del alimento es el
gradiente de potencial quimico entre el interior, mas himedo, y la superficie, mas seca por estar
en contacto con el aire de secado (Barrera, 2007).
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1.2.1.2 Liofilizacién

Los secadores por sublimacidn o liofilizadores (Figura 2) son secadores de bandejas a vacio en
los cuales la eliminacion de la humedad tiene lugar por sublimacion del vapor de agua a partir
del hielo a alto vacio y temperaturas por debajo de 0°C (Fito et al., 2016).

Heating plate

Radiation n{en: ?r

heat

Figura 2: Esquema de un liofilizador. Transferencia de calor y masa en un producto durante la liofilizacién (Courtois,
2013).

Consiste en 3 fases:

La primera fase es la congelacidn del alimento a liofilizar, este debe permanecer siempre a
temperaturas inferiores de 0°C. El tiempo de congelacién va a depender de la composicidn del
alimento, a fines practicos este proceso se realiza a temperaturas de entre -10°Cy -15°C (Viteri,
2009).

La segunda fase se trata de la sublimacion, en esta, la mayor parte del agua libre en forma de
hielo, va a pasar a vapor. Esto es debido a que las condiciones del proceso se hagan por debajo
del punto triple, es decir aquel punto donde coexisten los tres estados fisicos (Viteri, 2009), para
ello, se hace a una temperatura T<0.0099°C y una presidon correspondiente a P<610.5 Pa
(Barreto, 1996). En esta fase se elimina alrededor del 90% del agua y elimina el hielo libre (Viteri,
2009).

Al comenzar el proceso, el hielo se sublima de la superficie del producto, retrocediendo el nivel
de sublimacidn dentro de él, teniendo entonces que pasar el vapor por capas ya secas para salir
del producto. El calor es requerido en las zonas limites, punto en el cual el hielo pasa de la forma
solida a la gaseosa. Es por ello que el gradiente de temperatura a lo largo del proceso va a
requerir que sea siempre mayor. Cabe destacar que es importante no sobrepasar la temperatura
maxima admisible para el producto para evitar el descongelamiento y no ocasionar dafios al
producto (Huaraca, 2011).
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La tercera fase lleva a cabo el proceso de desorcién, aqui se eliminan las ultimas trazas de vapor
de agua evaporando el agua no congelada ligada al producto. Para ello, se logran unas
condiciones de presion (presion inferior de la presién atmosférica) que permitan el secado del
producto a humedades residuales minimas, de modo que se pueda retirar el agua intramolecular
y ligada por absorcién. Se lleva a cabo a una temperatura inferior a la de desnaturalizacidn del
producto y elimina el 10% de agua ligada restante. Con lo que se puede llegar hasta productos
de una humedad del 2% (Amores, 2011).

La liofilizacién es adecuada para la mayoria de los alimentos pero generalmente se usa para
aquellos que no se deshidratan adecuadamente por otros métodos como por ejemplo las frutas
y verduras (Fito et al., 2016).

Los alimentos obtenidos por este método conservan las caracteristicas organolépticas del
alimento original y ademas los productos liofilizados poseen una capacidad de rehidratacién mas
rapida que los productos secados por métodos convencionales. No obstante, los costos de la
operacion son del orden de 4 veces mds que un secado tradicional (Fito et al., 2016).

1.2.1.3 Atomizacién

La atomizacién o Spray Drying (Figura 3) implica deshidratar gotas finamente atomizadas en un
medio convectivo caliente, convirtiendo las gotas en particulas sélidas y finas. La principal
ventaja de este proceso es la capacidad de deshidratar el material de alimentacién liquido y
simultdneamente producir dicho material en forma de particulas microscépicas.

Air heating system
/ﬁ

/
i

~J
/.’ Atomizer (1)
/ o [ Gas blower .
// Feed tank — |
/
AZ] ‘ (2) (4)
- Cyclone .
(3) separator Condenser
Drying
chamber
v
Feed pump
Product
collection
chamber

Figura 3: Proceso de atomizacion (Spray Drying). (1) Atomizador, (2) Spray en contacto con el aire caliente, (3)
evaporacion de la humedad, (4) Separacion del producto atomizado (Anandharamakrishnan y Padma, 2015)

El liquido a atomizar debe ser lo mds homogéneo posible, es por eso que debe estar en agitacion
continua. A través de una bomba de alimentacion, este fluido va a entrar dentro de la cdmara
de secado en forma de pequefias particulas atomizadas donde se va a juntar con el aire caliente
de dentro de la cdmara donde van a suceder dos hechos simultaneos, la transferencia de calor,
y la transferencia de masa. Generalmente, los atomizadores utilizan boquillas giratorias,
boquillas a presién o boquillas de dos fluidos para introducir el producto a pulverizar dentro de
la cdmara de secado (Costa et al., 2015; Woo, 2013).
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El resultado de la atomizacidon viene dado por la aplicacidon de energia que actua en el liquido
hasta tal punto que causa su ruptura y desintegracién para dividir la gota en millones de
particulas individuales, de este modo crea una niebla de gotas en spray dentro de la camara,
donde se encuentra el flujo de aire caliente (Costa et al., 2015).

Dentro de la camara de secado, el calentamiento de la gota se debe a la diferencia de
temperaturas entre la superficie de la gota y el aire caliente. Este gradiente de temperaturas
dentro de la gota es tipicamente inapreciable, por lo que la gota posee una temperatura
uniforme debido a su pequeio tamafio de particula junto con el gran ratio de calentamiento
que niega cualquier posibilidad de distribucion de temperaturas en el seno de la particula.

El tamafio de la gota, va a verse disminuido debido a la pérdida de humedad de la misma
(Anandharamakrishnany Padma, 2015). Mientras que la gota pierde humedad, la superficie se
empieza a solidificar y la formacidn sélida de la particula se empieza a propagar hacia a dentro
(Figura 4). Como consecuencia, la humedad se va propagando hacia afuera de esta. En esta fase,
la resistencia a la pérdida de humedad se vuelve significante lo que resulta en una caida del
periodo de secado. Debido al menor efecto de enfriamiento porque la particula pierde menos
humedad, la temperatura de esta aumenta hasta acercarse a valores de la temperatura del aire
de salida.

Figura 4: Evolucion del secado de una gota en el seno de aire caliente del atomizador (Anandharamakrishnan y Padma,
2015).

El atomizado, es uno de los métodos mas usados para producir polvos amorfos. Las moléculas
de estructura molecular parecida, como la glucosa o la fructosa o las maltodextrinas de la
sacarosa pueden prevenir o retrasar la cristalizacién y promover la estructura amorfa durante el
secado (Woo, 2013).

Por lo que respecta el movimiento del aire dentro de la cdmara de secado, se identifican los
siguientes flujos (Figura 5):

El flujo a corriente, ampliamente extendido por la industria alimentaria, consiste en que las
gotas se mueven dentro de la cdmara de atomizacidn en direccion del flujo del aire. El primer
contacto aire-gota hace que haya un rdpido incremento de temperatura haciendo asi una
evaporacién muy efectiva en los momentos iniciales del contacto. Posteriormente y a lo largo
de la cdmara la temperatura del flujo de aire es un poco inferior. Por lo tanto este tipo de flujo
hace que la gota tenga una exposicién minima a altas temperaturas.

Por otra parte, en el flujo a contra-corriente las gotas se mueven en direccién contraria a la
entrada del flujo de aire. Las gotas van a tener un aumento de temperatura progresivo a medida
gue se mueven por la cdmara de secado siendo al final de esta la temperatura mas alta. Este
tipo de flujo hace que la particula esté sometida mayor tiempo en contacto con las altas
temperaturas (Woo, 2013).
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Figura 5: Evolucidn de los flujos de aire caliente dentro de la cdmara de secado. (Derecha) flujo a corriente,
(Izquierda) flujo a contra-corriente (Anandharamakrishnan y Padma, 2015)

En cuanto a la separacién de las particulas, a menudo las cdmaras de secado tienen un fondo
conico para facilitar la recolecta del polvo seco. La corriente de gas cargada con la humedad
evaporada se extrae mediante aspiracion en el centro del cono sobre el fondo cénico y se
expulsa a través de una salida lateral. Asi mismo, el producto pulverulento pasa a un colector
seco, es decir, un recipiente donde se van a depositar las particulas atomizadas creadas
(Anandharamakrishnany Padma, 2015).

Hay tres tipos de colectores secos: el separador ciclénico, el filtro de bolsa y el precipitador
electrostatico y se va a escoger uno u otro en funcion del tamano de particula arrastrada por el
gas. Para este estudio se ha dispuesto de un separador ciclénico.

El separador ciclénico a menudo esta integrado con el atomizador, es un aparato mecanico
estacionario que utiliza la fuerza centrifuga para separar las particulas sélidas del gas. Consiste
en una parte cilindrica superior, denominada barril, y una parte conica inferior, denominada
cono. La corriente de gas, cargada con particulas sélidas, dejando la cdmara de secado, ingresa
tangencialmente en la parte superior del barril y se desplaza hacia abajo en el cono, formando
un vortice externo. La creciente velocidad del aire en el vértice externo ejerce una fuerza
centrifuga sobre las particulas, separandolas de la corriente de gas. Cuando la corriente de gas
llega al fondo del cono, se crea un vértice interno, invirtiendo su direccion y saliendo en la parte
superior como un gas limpio y consecuentemente, las particulas caen en la camara de
recoleccidn, que esta unida al fondo del cicléon (Anandharamakrishnany Padma, 2015).

A pesar del cuidadoso disefio de los dispositivos de dispersion es inevitable la formacién de
particulas de distintos didmetros. La fraccion constituida por particulas de gran tamafo
sedimenta al fondo de la cdmara de secado, de donde se retiran convenientemente (Fito et al.,
2016).

Este proceso requiere mucha energia para transformar un producto liquido en polvo, y por otra
parte, otra variable a tener en cuenta es que en la industria alimentaria, puede haber
desnaturalizaciones proteicas, presencia de particulas chamuscadas o aglomeradas y producto
en polvo obstruido en la cdmara de secado. Estos efectos, ocurren tipicamente a temperaturas
mayores de 90-100°C (Camino-Sanchez et al., 2020).
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Esta técnica se caracteriza por su alto rendimiento respecto a los métodos convencionalesy su
reducido tiempo de contacto del producto a altas temperaturas. Esto, consecuentemente
reduce los dafios térmicos al producto (Costa et al., 2015). Ademas, las formulaciones de
productos en polvo, no necesitan una posterior esterilizacién, tiene menores costos de envio y
almacenamiento, tienen mayor vida util y estabilidad (Camino-Sanchez et al., 2020).

Ademds la técnica de atomizacién se ha utilizado vastamente para microencapsular
componentes ya que esta es la que menos dafio le produce a las caracteristicas del producto.
Este término se define como un conjunto de técnicas que permiten el desarrollo de
formulaciones donde el contenido interior es protegido y la liberacidon de este puede ser
modificada con la finalidad de actuar en un determinado lugar para un determinado periodo y
a una determinada velocidad. En este proceso hay una encapsulacion de un sélido, liquido o gas
en una matriz polimérica u otra substancia que pueda formar un involucre. La
microencapsulacion protege a la sustancia de las condiciones ambientales, estabiliza las
sustancias sensibles, elimina incompatibilidades, gestiona las sustancias téxicas de un modo mas
seguro y desarrolla dosis con una liberacién modificada (Costa et al., 2015).

En la industria alimentaria la microencapsulacién se usa para mejorar las propiedades del
material encapsulado enmascarando las caracteristicas organolépticas no deseables (sabor,
olor, color) de ciertos materiales, en la transformacién del estado fisico de las sustancias para
una mejor manipulacién y reducir la volatilidad, parando la pérdida de sustancias,
incrementando el periodo de conservacidn y protege las sustancias de agentes climaticos como
la luz humedad calor y oxigeno (Costa et al., 2015).

En el proceso de microencapsulacidon por atomizacién las particulas estan formadas por dos
componentes, el central o el material del ndcleo y el material encapsulante o cascara. El nucleo
se compone por una o mas sustancias activas y el encapsulante o agente de carga es aquel que
protege las sustancias (Costa et al., 2015).

1.2.2. Empleo de agentes de carga en la obtencién de productos en polvo

Los agentes de carga pueden ser hidratos de carbono (almidén, maltodextrinas, dextranos,
sacarosa, celulosa y derivados), gomas (goma arabiga, agar, carragenano, etc.), lipidos (ceras,
parafina, diglicéridos) y proteinas (gluten, caseinas, albuminas, hemoglobinas y péptidos). De
estos los polimeros de alto peso molecular y con temperatura de transicién vitrea alta (Tg) son
los mas ampliamente usados, como la maltodextrina, goma arabiga y almidén modificado(Costa
et al., 2015).

Solucionan problemas como una alta higroscopicidad del polvo, que va a dar lugar a fendmenos
de pegajosidad y apelmazamiento y finalmente pueden llegar al colapso, caracterizado por una
pérdida de estructuray una disminucidn drdstica de porosidad, lo cual va a afectar a la retencion
de aromas y a la capacidad de rehidratacién (Sapper et al., 2015).

En la atomizacion, los agentes de carga presentan una solucion mas que efectiva para aquellos
productos que presentan una temperatura de transicion vitrea muy baja y asi como también
componentes en su composicidn los cuales cristalicen de forma muy rapida ocasionando
adherencias entre particulas de polvo y adherencias de las particulas a la camara de secado.
Ademas la incorporacién de estos solutos van a aportar baja viscosidad a la mezcla con lo que
va a garantizar una pulverizacidn correcta de producto por el atomizado. De esta manera, sin
ellos el rendimiento del proceso de la atomizaciéon seria muy bajo (Lujan, 2013).
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Los agentes de carga en la atomizacidn, por tanto van a aumentar la temperatura de transicién
vitrea, mediante los componentes del mismo ya sean, hidratos de carbono de alto peso
molecular, proteinas, grasas o gomas. Y con ello van a aumentar el rendimiento del proceso de
atomizacion.

En este trabajo se presenta la proteina de guisante como alternativa para agente de carga. Las
legumbres por sus perfiles nutricionales son ricas en proteinas, fibra, vitaminas y minerales
(Freire et al., 2019). En concreto, el guisante (Pisum sativum) se ha convertido en una alternativa
popular a la proteina debido a su alto contenido en proteina asi como también por su
versatilidad, sostenibilidad, valor nutricional y su poca tendencia a alergias alimentarias
(Trikusuma et al., 2020).

Las proteinas de guisante son una fuente de lisina, componentes bioldgicos activos como
lectinas dietéticas con propiedades que promueven la salud o péptidos bioactivos anti-fungicos
(Freire et al., 2019). Ademas los aislados de proteina de guisante se han utilizado para mejorar
la calidad nutricional de los productos alimenticios debido a sus propiedades de solubilidad,
gelificacion emulsificacion y espumacidn. La sustitucidon de proteinas animales por fuentes de
proteinas alternativas como las de guisante, se propone como suministro de alimentos mas
sostenibles en el futuro (Freire et al., 2019; Sheikholeslami et al., 2018).
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

En este trabajo se pretende estudiar el efecto de la adicién de proteina de guisante a remolacha
licuada como agente encapsulante y la temperatura de atomizacién, sobre las propiedades
fisicoquimicas y estructurales del polvo.

2.2. Objetivos especificos

o Recopilar informacidn acerca de la atomizacién de productos vegetales ricos en azucar,
posibles agentes de carga para emplear, propiedades de los productos en polvo y sus
metodologias.

o Determinar los rendimientos de proceso y de producto de los atomizados obtenidos.

o Determinar la humedad, higroscopicidad, densidad aparente y porosidad de los
atomizados obtenidos.

o Determinar las propiedades dpticas de los atomizados obtenidos.
Observar las caracteristicas microestructurales de los atomizados.
Evaluar el efecto de la temperatura de proceso y la concentracién de proteina de
guisante sobre las propiedades de los atomizados determinadas.

12
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3. PLAN DE TRABAJO

El plan de trabajo y tareas especificas para conseguir los objetivos planteados son:

o
o

O O O O

Revisién bibliografica.

Disefio y realizacidon de los atomizados a diferente temperatura y con diferentes
concentraciones de proteina de guisante.

Determinacidon de los rendimientos de proceso y de producto de los atomizados
obtenidos.

Determinacion de la humedad, higroscopicidad, densidad aparente y porosidad de los
atomizados obtenidos.

Determinacion las propiedades épticas de los atomizados obtenidos.

Estudio de la microestructura de los atomizados obtenidos.

Desarrollo de los resultados y discusidn.

Propuesta de conclusiones y recomendaciones.
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4. MATERIALES Y METODOS:

4.1. Materia prima.
La remolacha (Beta vulgaris L.) fue adquirida en un mercado local de Valencia y la proteina de
guisante (Nutralys S85F) fue suministrada por la empresa Roquette S.L. (Valencia, Espafia).

4.2. Preparacion de la mezcla de alimentacion y condiciones de

atomizacion.

La remolacha fue previamente lavada y licuada. Se registraron las masas de remolacha y de
licuado obtenido para poder determinar las pérdidas en la etapa de licuado. Para el proceso de
atomizacion, la remolacha licuada fue mezclada con una disolucién de proteina de guisante. Las
concentraciones de proteina de guisante en la disolucion final fueron de 3,5 y 7%. la
incorporacion de la proteina de guisante para elaborar la disolucion inicial se realizd en un
agitador magnético (Schott Ibérica, Espafia) a 750 rpm, hasta obtener una disolucion
homogénea. Una vez preparada la disolucidon, 200 g de cada una de ellas se mezclé con 200 g de
licuado de remolacha. Una vez realizada la mezcla, esta fue agitada hasta la homogenizacion
completa para obtener las disoluciones finales. Posteriormente fueron congeladas a -45°C
hasta su atomizacion. Para ello, las mezclas se mantuvieron en nevera durante 24 h antes de su
procesado. Previo a la atomizacidn se midieron los °Brix con un refractémetro (ATAGO, Japan).
Para la atomizacién de las muestras se empled un atomizador Buchi-mini (B-290, Suiza) como se
muestra en la Figura 6. La velocidad de aspiracién, el flujo del alimento y el aire de atomizacion
fueron de 35 m3/h, 9 mL/min y 473 L/h, respectivamente. Las temperaturas de entrada
empleadas en la atomizacién fueron 125 y 150 °C. Una vez finalizada la experiencia y cuando la
temperatura de entrada fuera inferior a 50°C, las muestras atomizadas fueron recogidas del
recipiente recolector acoplado al atomizador.

Bomba peristéltica

Boquilla de pulverizacion @ i
o

Regulador de flujo de aire

Camara de secado
0 Cuadro de mandos

+<— Salida de aire

Sonda de temperatura
*— Ciclén

Recolector
de

particulas <—Recipiente recolector

Figura 6: Esquema Mini Spray Dryer Buchi-290 (derecha) procesado de la atomizacion de jugo de remolacha
(izquierda). Elaboracion propia.

De esta manera se obtuvieron los productos atomizados que se indican en la Tabla 2 bajo las
condiciones indicadas.
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Tabla 2: Resumen de productos de atomizacion. Fuente propia.

. % Proteina Temperatura
Atomizado . e s 1o
Guisante atomizacion (°C)
3,5PG125 3,5 125
3,5PG150 3,5 150
7PG125 7 125
7PG150 7 150

4.3. Determinaciones analiticas

4.4.1. Humedad

El contenido de agua en el polvo atomizado (xw) se determind por triplicado mediante el método
gravimétrico en una estufa a vacio (VACIOTEM, JP Selecta, Espafia). Para ello se colocé una masa
conocida de polvo y permanecié durante 48 h a 70 £ 1 °C a vacio hasta alcanzar peso
contante(AOAC, 2000) (AOAC, 2000). Segun la ecuacion 1 se calculd X (8agua/Eproducto)-

X, = —Pm;:ms 1)

Donde P, es la masa en g de la muestray Pmses la masa en g de la muestra seca.

4.4.2. Rendimientos de producto y secado
Una vez obtenidos los atomizados fueron pesados y se determinaron los rendimientos de
producto y secado (ecuaciones 2, 3y 4).

mp
Rto producto = —-100 2)

m

masa agua perdida

Rto secado = 100 3)

M

masa agua perdida (g) = m,, — {[(ms -m}) -xw] + (ms - mg)} —mP 4)

Donde m, es masa del polvo atomizado (g), mm es la masa de la muestra a atomizar (g), ms es la
masa de sdélidos en el producto que entra al atomizador (g), mPs es la masa de sélidos en el polvo
(g), m es la masa de la remolacha (g), mes la masa del licuado de remolacha (g) y xw es la
humedad del polvo en base seca.

4.4.3. Higroscopicidad

Para determinar la higroscopicidad de las muestras se introdujeron a una cdmara a 25 °C con
una sal saturada de Na,S0. (81% de humedad relativa) y se registré la variacién del peso durante
1, 5y 7 dias. La higroscopicidad se expresé como g de agua ganada/100 g de materia seca
(ecuacidn 5) (Caiy Corke, 2000; lgual et al., 2014).

-100 (5)

. Mupe—Myy
Hg - My (1-Xw)

Donde mp: es la masa a muestra después de 1, 5 6 7 dias (g), mmes la masa muestra inicial (g) y
Xw €S la humedad de inicio de la muestra.
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4.4.4. Porosidad

La porosidad, volumen de aire respecto al volumen total, se obtuvo segln la ecuacidén 6. La
densidad real fue determinada empleando un picnémetro de gases (AccPyc 1330, Micromeritics,
Norcross, USA) y la densidad aparente con el uso de una probeta y una balanza de acuerdo
(Agudelo et al., 2017).

P—Pap
= 6
€ 5 (6)

4.4.5. Propiedades 6pticas

Para estudiar las propiedades épticas del polvo atomizado se midi6 el espectro de reflexién con
un espectrocolorimetro (Minolta, CM3600-D, Spain). Se utilizé el espacio de color CIE L*¥a* b*
para obtener las coordenadas de color, donde L* es luminosidad, a* cromaticidad en el eje de
verde (-) a rojo (+) y b* cromaticidad en el eje de azul (-) a amarillo (+), empleando iluminante
de referencia D65 y observador 10°. A partir de las coordenadas se calculd la tonalidad (h*.p,
ecuacion 7), Croma (C*,p, ecuacion 8). Por otro lado, se calculd la diferencia de color (AE¥,
ecuacion 9) entre las muestras para observar diferencias entre temperaturas y concentraciones
de proteina de guisante.

hyp = arctgz—i (7)
Cop =Va’Z+bZ  (8)

AE* = \/(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)? (9)

Para la medida se utilizé un soporte circular de 11 mm de diametro y 5,5 mm de altura, en el
cual se colocd la muestra y se comprimio con la finalidad de obtener una superficie uniforme y
disminuir la porosidad manteniendo el mismo espesor para asi poder garantizar resultados
reproducibles. Posteriormente, para la medida de color, se colocé un vidrio éptico (CR-A51,
Minolta, Japén) entre la muestra y la lente del espectrocolorimetro con una ventana de
medicion de 6 mm de diametro.

4.4.6. Microscopia electronica de barrido de emision de campo (FESEM)

El estudio de la superficie de las particulas de polvo obtenido se realizé mediante la técnica de
microscopia electronica de barrido de emision de campo (FESEM). Este sistema es capaz de
ofrecer una amplia variedad de informacidon procedente de la superficie de la muestra, con
mayor resolucién y con un rango de energia mucho mayor que un SEM convencional.

El FESEM instalado en el Servicio de Microscopia de la U.P.V. es el modelo ULTRA 55 de la marca
ZEISS y se empled en la obtencidon de las imagenes un detector de electrones secundarios SE2.
Este detector ofrece la imagen de la topografia de la superficie de la muestra con una gran
profundidad de campo. Se eligié por ser el mas adecuado para navegar por la muestra a bajos
aumentos buscando puntos de interés y estudiar muestras la informacién topografica de las
particulas encapsuladas.

La Figura 7, muestra el disefio tipico de un FESEM, que involucra la pistola de electrones (la
fuente de electrones y el dnodo acelerador), las lentes electromagnéticas para focalizar los
electrones, una camara de vacio albergando la muestra y una seleccién de detectores para
recoger las senales emitidas de la muestra.
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Figura 7: Diagrama esquemadtico de los principales componentes del microscopio FESEM. Fuente: (Inkson, 2016)

4.4.7. Analisis Estadistico

Para el estudio estadistico de los resultados obtenidos se realizé un analisis estadistico mediante
ANOVA simple o multifactorial para evaluar la significacion de los factores en estudio. Para ello,
se utilizd el paquete estadistico Statgraphics Centurién XVII (StaticalGrafics Corp., Orkrille, USA).
Se utilizd el nivel de confianza del 95% y cuando se observaron diferencias significativas, se
analizaron las diferencias entre los niveles mediante el analisis de contraste multiple de rango
LSD. Ademas se realizaron correlaciones de Pearson con un nivel de confianza del 95% con el
mismo paquete estadistico.
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5. RESULTADOS

Previo al proceso de atomizacion las muestras deben ser liquidas para poder ser succionadas
por la bomba y arrastradas por los tubos conectores. Para ello la remolacha fue licuada,
obteniendo un rendimiento del jugo del 62 (3) % y 14,2 (0,2) °Brix (valores medios y desviacion
entre paréntesis). El resto corresponde a un residuo con un mayor contenido en fibra que fue
separado para llevar a cabo el ensayo.

5.1 Parametros del proceso de atomizacion

En la Tabla 3, se muestran las diferentes temperaturas de salida, rendimientos de producto y
rendimientos de secado de las muestras atomizadas a diferentes temperaturas y
concentraciones de proteina de guisante. En general, los valores obtenidos para los citados
pardmetros caracteristicos del proceso de atomizacidn se encuentran en el mismo rango que los
presentados por otros estudios en matrices vegetales (Agudelo et al., 2017; Gonzalez et al.,
2018; Igual et al., 2014).

Tabla 3: Promedios (y desviaciones estandar) de temperatura de salida, rendimientos de producto y rendimientos

de secado
% Proteina
Guisante T(°C) T salida (°C) Rto. Producto (%) Rto. Secado (%)
(PG)
3,5 125 74,0 (0,6)° 3,52 (0,04)¢ 82,012 (0,009)°
7 125 71,2 (1,5)¢ 4,37 (0,02)° 79,568(0,003)°
3,5 150 94,3 (1,2)° 4,65 (0,05)° 82,256 (0,005)°
7 150 96,2 (0,4) 5,57 (0,05)? 79,315 (0,003)¢

La letra indicada en superindice dentro de las columnas hace referencia a los grupos homogéneos establecidos por
ANOVA (p<0,05)

En cuanto a la temperatura de salida del producto se observa una marcada diferencia si la
temperatura de entrada del jugo de remolacha es 125 6 150 °C. Al realizar el ANOVA
multifactorial se puede observar que hay una interaccién significativa (p < 0,05) entre la adicion
de proteina de guisante a la muestra de jugo de remolacha y la temperatura de atomizacion.
Cuando se atomizé a 125 °C, el incremento de la proteina de guisante provocd un descenso
significativo (p < 0,05) de la temperatura de salida del producto atomizado. Sin embargo, al
atomizar a 150 °C, el incremento de concentracién de proteina de guisante en la mezcla provoco
un aumento significativo (p < 0,05) de la temperatura de salida del atomizado.

Los valores obtenidos de rendimiento de producto son similares a los reportados por otros
estudios (Agudelo et al., 2017; Gonzalez et al., 2018). En general, se puede observar en la Tabla
3 el efecto de la temperatura de atomizacién sobre el rendimiento de producto, siendo
significativamente (p < 0,05) mayor a temperaturas mayores de atomizacidn. Asi mismo, un
mayor contenido de proteina de guisante en la mezcla provocé un rendimiento de producto
significativamente (p<0,05) mayor. Unicamente se detectaron en el ANOVA multifactorial los
efectos simples de los factores explicados como significativos sin observarse interacciones entre
los mismos. Otros estudios muestran también estos dos comportamientos en muestras de

18



Jorge Mancebo Campos Universitat Politécnica de Valéncia

remolacha atomizadas con maltodextrina (Bazaria y Kumar, 2018) y miel atomizada con goma
arabiga (Suhag et al., 2016).

Finalmente, en cuanto al rendimiento de secado, en general se observa que las muestras con
mayor proporciéon de proteina de guisante en el jugo de remolacha tienen menores
rendimientos de secado. Este efecto también fue observado por otros autores con otros agentes
de carga (Agudelo et al., 2017). Al realizar el ANOVA multifactorial se puede observar una
interaccion significativa (p<0,05) entre la cantidad de proteina de guisante afiadida al jugo de
remolacha y la temperatura de atomizacion. En ambas temperaturas de atomizacion (125
y150°C) se observa un descenso significativo (p<0,05) en el rendimiento de secado cuando se
incrementa la cantidad de proteina. Cabe destacar, que a 125 la disminucién de rendimiento
fue mas acusada.

5.2 Humedad, higroscopicidad, densidad y porosidad

En la Figura 8 se muestra el contenido en agua de los atomizados obtenidos. Los valores
obtenidos son similares a los presentados por otros autores en productos atomizados a partir
de lulo (lgual et al., 2014) , concentrado de naranja (Goula y Adamopoulos, 2010) y pomelo
(Gonzalez et al., 2018) con diferentes agentes de carga como maltodextrina o goma arabiga. En
el presente estudio, se puede observar que las muestras con menores concentraciones de
proteina de guisante presentaron mayores valores de humedad y las de mayor contenido de
proteina de guisante mostraron menor contenido de agua. Al realizar el ANOVA multifactorial
se puede observar que existe una interaccién significativa (p < 0,05) entre la adicion de proteina
de guisante en el jugo de remolachay la temperatura de atomizacién. Cuando se atomizé a 125
°C, el incremento de proteina de guisante en la mezcla disminuyé drastica y significativamente
(p <0,05) la humedad del polvo final. Sin embargo, al aumentar la temperatura de atomizaciéon
(150 °C) el uso de mayor concentracidn de proteina de guisante en la mezcla inicial disminuye la
humedad del polvo de manera significativa (p < 0,05) pero no tan acusada como en el caso
anterior. Mayores concentraciones de agentes de carga en las mezclas para se atomizadas
diminuyen la humedad de los productos en polvo obtenidos mediante atomizacion.
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[3,5%PG W7%PG
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Figura 8: Valores medios y desviacion estandar del contenido en agua de los atomizados obtenidos a 125y 150 °Cy
con 3.5y 7 % de proteina de guisante. Las letras sobre las columnas indican grupos homogéneos segtn la ANOVA
(p<0,05).
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En la Figura 9 se muestra la higroscopicidad de las diferentes muestras de los atomizados
obtenidos a1, 5y 7 d. Por lo general, en todos a todos los tiempos estudiados, las muestras con
menores concentraciones de proteina de guisante presentan mayor higroscopicidad y las de
mayor contenido en proteina de guisante mostraron menores ganancias de agua al igual que
sucede en otros agentes encapsulantes como la maltodextrina en remolacha (Bazaria y Kumar,
2018) o pigmentos betacianinicos (Rodriguez-Hernandez et al., 2005) o con goma arabica y
maltodextrina en lulo (lgual et al., 2014). Al realizar un ANOVA multifactorial, se observa que
no existen interacciones significativas (p > 0,05) entre la adicion de proteina de guisante en el
jugo de remolacha y la temperatura de atomizacion en ningln tiempo estudiado. Los valores de
higroscopicidad de los atomizados mantenidos durante 1 dia a 81% de humedad relativa de las
muestras atomizadas a 125 °C fueron superiores a las atomizadas a 150 °C. Esta tendencia fue
observada por otros autores en atomizados de pomelo con goma ardbiga y fibra de bambu,
quienes exponen que las temperaturas intermedias hacen que las muestras presenten valores
mas elevados de higroscopicidad (Agudelo et al., 2017). Las muestras atomizadas a 125°C siguen
absorbiendo agua del ambiente hasta el dia 7, sin embargo las muestras atomizadas a 150°C
absorbieron agua hasta el dia 5 y después se mantuvieron. Por otro lado, los atomizados con
menor concentracion de proteina de guisante en el jugo de remolacha, presentaron valores de
higroscopicidad mas altos a diferencia de las que poseen mayor contenido de proteina de
guisante, para una misma temperatura.
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Figura 9: Valores medios y desviacion estandar de la higroscopicidad de los atomizados obtenidos a 125y 150 °Cy
con 3.5y 7 % de proteina de guisante a 1, 5y 7 d. Las letras sobre las columnas indican grupos homogéneos segun la
ANOVA (p<0,05).

En la Figura 10 se muestra la densidad aparente de los polvos atomizados obtenidos. En general
se puede observar que las muestras con mayores concentraciones de proteina de guisante
presentaron menor densidad aparente. Este comportamiento se muestra también en diferentes
estudios donde se atomizd con diferentes agentes de carga (maltodextrina, goma arabiga, y
almiddn) y jugo de granada (Yousefi et al., 2011) o jugo de mora (Fazaeli et al., 2012). Cuando
se realiza un ANOVA multifactorial, se puede observar que existe una interaccion significativa (p
< 0,05) entre la cantidad de proteina de guisante afiadida al jugo de remolachay la temperatura
de atomizacidn. Cuando se atomizé a 125°C, el incremento de proteina de guisante denotd una
disminucién drastica y significativa (p < 0,05) de densidad aparente del polvo atomizado, no
obstante, cuando se aumenté la temperatura de atomizacion a 150°C, el uso de mayor
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concentracién de proteina de guisante en la mezcla inicial disminuyo la densidad aparente del
polvo pero no significativamente (p > 0,05).
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Figura 10: Valores medios y desviacion estdndar la densidad aparente de los atomizados obtenidos a 125y 150 °Cy
con 3.5y 7 % de proteina de guisante. Las letras sobre las columnas indican grupos homogéneos segtn la ANOVA
(p<0,05).

La porosidad, es el porcentaje de volumen de aire relacionado con el volumen total (Gonzélez
et al., 2018). En la Figura 11 se muestra la porosidad de los atomizados obtenidos. Los valores
obtenidos para este parametro son similares a los de otros atomizados (Agudelo et al., 2017,
Gonzalez et al.,, 2018). En general, se puede observar que aquellas muestras con mayor
contenido de proteina de guisante en la mezcla inicial presentaron mayor porosidad. De
acuerdo con el ANOVA multifactorial, se puede observar que existe una interaccion significativa
(p <0,05) entre la concentracién de proteina de guisante utilizada en el jugo de remolachay la
temperatura de atomizacion. Cuando se atomizé a 125°C, el incremento de proteina de guisante
en la mezcla a atomizar provocd un aumento marcado vy significativo (p < 0,05) de la porosidad
del polvo. Y cuando la mezcla inicial fue atomizada a 150°C, la porosidad del polvo
incrementando la proteina de guisante en la mezcla, aumentd de una manera sutil pero
significativa.
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Figura 11: Valores medios y desviacion estdndar de la porosidad de los atomizados obtenidos a 125y 150 °Cy con
3.5y 7 % de proteina de guisante. Las letras sobre las columnas indican grupos homogéneos segtn la ANOVA
(p<0,05)

Para explicar la posible relacién entre los parametros de atomizacién analizados y las
caracteristicas del polvo medidas se realizaron analisis estadisticos de correlacion entre cada par
de variables (Tabla 4). Los coeficientes de Pearson establecen la relacién lineal estadisticamente
significativa (p < 0,05) entre las variables analizadas y oscilan entre -1 a 1. Las correlaciones mas
altas se pueden observar en pap ¥ €, ¥ Xw, 0,9654 y -0,9662 respectivamente. Estas variables
también se encuentran correlacionadas con la higroscopicidad a los 7 dias de medida, en el
mismo sentido que con x,. De manera que al incrementar la humedad o la higroscopicidad de
las muestras atomizadas aumenta la densidad aparente y disminuye la porosidad de las mismas.
A su vez, Hg 7 dias y xw se encuentran correlacionadas de manera significativa. La
higroscopicidad a los diferentes tiempos estudiados se encuentra correlacionada con los
pardmetros de atomizacién. Destaca que a mayor rendimiento de producto se observé menor
higroscopicidad en las muestras. Sin embargo a mayor rendimiento de secado, mayor
higroscopicidad en los productos atomizados.

Tabla 4: Coeficientes de correlaciones de Pearson entre los pardmetros de atomizacion, humedad, higroscopicidad,
densidad y porosidad.

Rto Producto Rto secado Xw Hg 1dia Hg7dias Pap €

Tsalida 0,7809* 0,0108 0,0420 -0,7098* -0,4207 -0,1658 0,1815
Rto Producto -0,6031  -0,5198 -0,9658* -0,8435* -0,6308 0,6474
Rto secado 0,787* 0,6095 0,8041* 10,6921 -0,6937
Xw 0,5666 0,7714* 0,9654* -0,9662*
Hg 1 dia 0,8191* 0,6586 -0,6777
Hg 7 dias 0,8157* -0,8161*
P -0,9913*
€

*Las correlaciones de Pearson son significativas (p < 0,05)
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5.3 Propiedades dpticas

En la Tabla 5 se presentan los valores medios y desviaciones de las coordenadas de color
estudiadas de las muestras atomizadas a 125 y 150°C y con sus respectivas concentraciones de
proteina de guisante.

Tabla 5: Valores medios (y desviaciones estdandar) de Luminosidad (L*), a*, b*, Tono (h*a) y Croma (C*45)

PG T L* a* b* h*.p C*ap

3,5 125 15,7 (0,4)¢ 18,9 (0,8)¢ 4,3 (0,2) 12,9 (0,2)° 19,4 (0,9)¢
7 125 26,1 (0,4) 35,64 (0,14)? 4,35 (0,15)° 6,9 (0,2)° 35,90 (0,15)?

3,5 150 18,41(0,12)¢ 30,63 (0,12)° 5,43 (0,07)? 10,05 (0,11)®¢ 31,10 (0,12)¢
7 150 22,2 (0,3)° 34,84 (0,16)° 5,16 (0,04)° 8,43 (0,08)° 35,22 (0,16)°

La letra indicada en superindice dentro de las columnas hace referencia a los grupos homogéneos establecidos
por ANOVA (p<0,05)

La Luminosidad (L*) de los atomizados obtenidos presenta valores entre 26,07 y 15,68. Se puede
observar que las muestras con mayores concentraciones de proteina de guisante presentan
mayor luminosidad que las muestras con menor concentracidon de proteina de guisante. En
general la adicion de agentes de carga para poder llevar a cabo la atomizaciéon provoca
incrementos en la luminosidad (Gonzalez et al., 2018; Telis y Martinez-Navarrete, 2009). Al
realizar un ANOVA multifactorial se observa que existe una interaccién significativa (p < 0,05)
entre la adicién de proteina de guisante en el licuado de remolacha y la temperatura de
atomizacion. Cuando se atomizé a 125 °C, el incremento de concentracién de proteina de
guisante en la mezcla a atomizar aumentd drastica y significativamente (p < 0,05) la luminosidad
del polvo final. Y a 150 °C, el polvo también aumentd la luminosidad significativamente (p <
0,05) manteniéndose por debajo de los valores obtenidos a 125°C

Los valores obtenidos para coordenadas a* y Croma (C*.p) presentaron las misma tendencia. En
ambos casos se puede observar que las muestras con mayor contenido de proteina de guisante
afiadida al jugo de remolacha, proporcionan valores mas altos de a*y C*,,. Los polvos con
menor contenido de proteina de guisante presentaron valores mas bajos de a* y C*,, para las
temperaturas estudiadas (125 y 150 °C). De acuerdo al estudio estadistico de ANOVA
multifactorial se observé una interaccién significativa (p < 0,05) entre la proteina de guisante
afiadida y la temperatura de atomizaciéon. Atomizando a ambas temperaturas se ve notable y
significativamente (p <0,05) un aumento de a* y C*,, aumentando la concentracion de proteina
de guisante afadida en la mezcla. En concreto, cuando se atomiza a 125 °C, el aumento de a* y
C*.b se hace mas notorio que a 150 °C.

La coordenada b* presentd pequefias variaciones entre las muestras estudiadas. No se observé
un efecto de la concentracién de proteina de guisante cuando se atomizé a 125°C en los valores
de b*. Sin embargo, al atomizar a 150° se observaron diferencias significativas (p < 0,05) en los
valores de b* entre las dos concentraciones de proteina de guisante ensayadas, siendo
significativamente mayor el valor de menor concentracion.

Por ultimo, los mayores valores de Tono (h*.) se observaron en las muestras de menor
concentracién de proteina de guisante, sobretodo la muestra atomizada a 125°C. Del estudio
estadistico con la aplicacidn de la ANOVA multifactorial, se observa una interaccion significativa
(p < 0,05) entre la proteina de guisante afiadida y la temperatura de atomizacion. Ante esta
interaccion, ambas temperaturas de atomizacién van a provocar un descenso significativo (p <
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0,05) en el tono al aumentar la concentracion de proteina de guisante en la disolucidn inicial.
Observando ambas temperaturas, la atomizacidon a 125° desciende en mayor medida el tono
gue la atomizacién a 150°C,

En la Tabla 6 se observan los coeficientes de correlaciones de Pearson entre los parametros de
atomizacion, humedad, higroscopicidad, densidad y porosidad, y las coordenadas de color
estudiadas. Las mayores correlaciones se encuentran entre las coordenadas de color y Xw, Pap Y
€. Cuando las muestras presentaron mayor Xw 0 pap, L*, a* y Cap™ mostraron valores menores
(correlaciones negativas) y hap* valores mayores (correlacion positiva). Sin embargo, las
correlaciones de ¢ y las coordenadas fueron al contrario, positivas con L*, a* y Cap,* y negativas
con hap*.

Tabla 6: Coeficientes de correlaciones de Pearson entre los pardmetros de atomizacion, humedad, higroscopicidad,
densidad y porosidad, y las coordenadas de color (L*, a*, b*, h*sy C*ap).

L*(D65) a*(D65) b*(D65) Tono (h*,,) Chroma (C*ap)
Tsalida 1367 0,3399 0,9574* -0,0856 0,3479
Rto Producto 0,4730 0,7854* 0,7117* -0,6282 0,7893*
Rto secado -0,8588* -0,7385* 0,1148 0,8078* -0,7344%*
Xw -0,9825* -0,9245* -0,0302 0,9879* -0,9213*
Hg 1 dia -0,5072 -0,7968* -0,6681 0,6556 -0,8001*
Hg 7 dias -0,7641* -0,8914* -0,3934 0,8327* -0,8918*
pap -0,9138* -0,9715* -0,2615 0,9744* -0,9704*
€ 0,9154* 0,9792* 0,2678 -0,9818* 0,9781*

*Las correlaciones de Pearson son significativas (p < 0,05)

En la Tabla 7, se presentan las diferencias de color con respecto a las temperaturas de
atomizacion y con respecto a la concentracién afadida de proteina de guisante al jugo de
remolacha. Todos los valores obtenidos son superiores a 3 unidades y por lo tanto las
diferencias son perceptible por el ojo humano (Bodart et al., 2008). El efecto de la concentracion
de proteina de guisante sobre las diferencias de color es mds mayor cuando la temperatura es
de 125 °C en comparacién con la de 150°C. El efecto de la temperatura se hace mas notable
cuando los atomizados contienen un 3.5 % de proteina de guisante en comparacién con el 7%.

Tabla 7: Diferencia de color entre temperaturas y concentraciones de proteina de guisante

Comparacion muestras AE*ab

3,5 %PG-125°C 7 %PG-125°C 19,66 (0,83)?

Efecto % de proteina de guisante
3,5 %PG-150°C 7 %PG-150°C 5,64 (0,26) ©

3,5 %PG-150°C | 3,5%PG-125°C | 12,04 (0,78)°

Efecto de temperatura de atomizacion

7 %PG-150°C 7 %PG-125°C 4,08 (0,51) ¢

La letra indicada en superindice dentro de las columnas hace referencia a los grupos homogéneos establecidos por
ANOVA (p<0,05)
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En la Figura 12 se presenta una imagen de las muestras para su comparacién visual. En
concordancia con los resultados obtenidos de la diferencia de color (Tabla 6), se observa una
clara diferencia sobre la muestra atomizada a 125 °C y 3,5 % de proteina de guisante en su
formulacion respecto al resto. Visualmente la muestra 7%PG-T125 recuerda en mayor medida a
la remolacha.

3,5 %PG - T125 7 %PG - T125 3,5 %PG - T150 7 %PG - T125

Figura 12: Muestras atomizadas a diferentes concentraciones de Proteina de Guisante (%PG) y diferentes
temperaturas (125 y 150°C).

5.4 Microscopia electronica — FESEM

En la Figura 13, se muestran unas micrografias realizadas a 100 aumentos con FESEM, de los
diferentes polvos atomizados. Al igual que en los casos reportados por Caparino et al., (2012) y
Vivek et al., (2020) la morfologia de todas las particulas atomizadas son casi esféricas u ovaladas.
En la muestra de polvo de remolacha, se observa que cuando se incrementa la concentracion
de proteina de guisante en el jugo de remolacha, las particulas de polvo poseen un tamafo
menor y se observa mayor densidad de particulas en el campo analizado. Posiblemente se
relacione con polvos que fluyen mas libres, como puede observarse en la Figura 11 ya que las
muestras obtenidas con 7% de concentracién de proteina de guisante fueron mas porosas.
Ademas, acorde a Bazaria y Kumar, (2017) al aumentar el contenido de sdlidos en el liquido a
atomizar, la superficie de la particula de polvo es mas lisa y segun Finney et al., (2002) a
temperaturas de atomizaciéon bajas se obtienen como producto polvos mas agrietados a
diferencia de temperaturas de atomizacidn altas, que tienen una superficie mas esférica y lisa.
Observando la muestra estudiada, a concentraciones de 3,5% de proteina de guisante se
encuentran particulas mas agrietadas que en 7% de proteina de guisante en el jugo de
remolacha. Cuando una particula presenta una superficie agrietada, va a tener menor capacidad
de retencidon de compuestos bioactivos como presentan en su estudio Tan et al., (2015).
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Figura 13: Fotografia FESEM 100x de las diferentes muestras atomizadas 3,5% PG, 125°C (a); 7% PG, 125°C (b); 3,5%
PG, 150°C (c); 7% PG, 150°C (d)

En la Figura 14 se observan micrografia realizadas a 250 aumentos comparando muestras
atomizadas con 3,5 % de proteina de guisante y diferentes temperaturas (125 y 150 °C). Asi
como en la Figura 15 se presentan micrografias realizadas a 500 aumentos comparando
muestras atomizadas con 7 % de proteina de guisante y diferentes temperaturas (125 y 150 °C).
En ambos casos, se observa un efecto de la temperatura para una concentracion de proteina. El
tamanfio de particula del atomizado de remolacha disminuye al incrementar la temperatura de
atomizacion. Aunque hay autores observaron un comportamiento similar (Fang et al., 2012)
otros estudios reportan comportamientos contrarios en la evaluacién del efecto de la
temperatura sobre el tamarfio de particula (Fazaeli et al., 2012), por lo que es necesario incidir
en el estudio de la microestructura de los encapsulados de remolacha con proteina de guisante
para corroborar los efectos observados.
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Figura 15: Fotografia FESEM 500x. Efecto de temperatura de las muestras de 7% PG 125°C (a), 150°C (b).
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6. CONCLUSIONES

El uso de proteina de guisante como agente de encapsulacidon de jugo de remolacha ha
mostrado un comportamiento adecuado para el proceso de atomizacidn de acuerdo a los
rendimientos obtenidos y caracteristicas del producto en polvo.

Para la obtencién de polvos atomizados de jugo de remolacha, el empleo de una
concentracién de 7% de proteina de guisante produce polvos con mayor rendimiento de
producto, mds secos, porosos, luminosos, rojizos, saturados y menos higroscépicos.

La proteina de guisante es capaz de crear particulas de atomizacion esféricas y/o ovaladas.
Siendo en mayor nimero y menor tamafio cuando mayor es su concentracion.

El efecto de la temperatura en los atomizados varia en funcién de la concentracién de
proteina de guisante en la mayoria de los parametros evaluados ya que se observan
interacciones entre los mismos. Asi que se recomienda el uso de 7% de proteina de guisante
en la mezcla inicial con el jugo de remolacha y 125 °C de temperatura de atomizacidn. La
propuesta permite obtener polvos de baja humedad e higroscopicidad, mas porosos y con
un color morado-rojizo tipico de la remolacha.

LIMITACIONES

Este estudio presenta el efecto de la adicidn de proteina de guisante a remolacha licuada como

agente encapsulante y la temperatura de atomizacion, sobre las propiedades fisicoquimicas y

estructurales del polvo. Debido a la pandemia sufrida durante los meses de marzo a junio, ha

sido imposible realizar todas las actividades inicialmente planificadas para este trabajo. La

principal sugerencia seria analizar el contenido de proteina final en los productos atomizados.

Ademas se podria determinar la actividad antioxidante de los mismos como indicador de la

calidad funcional de los mismos. Y por ultimo, seguir evaluando la microestructura de la

encapsulacién para corroborar los resultados previos obtenidos.
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