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RESUMEN

Antecedentes: En Colombia, el fruto de la uchuva (Physalis peruviana) esta identificado como un
fruto promisorio de exportacién, por lo que la mejora de su procesamiento representa contribuir a una
mayor competitividad de la cadena. Objetivos: el objetivo de este trabajo fue optimizar en funcién de
pardmetros fisicoquimicos y reoldgicos la formulacién de una suspensién a base de pulpa de uchuva
mezclada con los aditivos maltodextrina (MD) y goma aribiga (GA) con fines de ser utilizada en secado
por atomizacién. Métodos: La optimizacion se realizé aplicando un disefio experimental central com-
puesto mediante superficie de respuesta con dos factores (MD y GA) y variables de respuesta (densidad,
°Brix, a, pH, y parimetros reoldgicos). Resultados: La caracterizacion reoldgica de las suspensiones
mostré un comportamiento tipo adelgazante con esfuerzo de cedencia (Modelo de Hershel-Bulkley). La
suspension que mejor se ajusté a los criterios de optimizacion para fines de secado por atomizacién fue
para la formulacién basada en MD (24%) y GA (0%) con caracterizacién reoldgica de Herschel-Bulkley
tipo adelgazante con indice de consistencia (K= 0,119+0,017 Pa.s"), indice de potencia (n=0,75%+0,03) y
esfuerzo de cedencia (t,= 0,092%0,069 Pa). Los resultados para las propiedades fisicoquimicas en el punto
optimizado fueron densidad = 1,167£0,005 g/mL, °Brix = 35,5%0,5,a = 0,974+0,002. El pH y T, no
fueron estadisticamente significativos (p>0,05) en la formulacién de las suspensiones. Conclusiones: La
optimizacién experimental representa una herramienta importante que permitié obtener una formulacién
de uchuva con MD y GA apta para secado por aspersion, representando un ahorro en tiempo y dinero
para el investigador y la industria.
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ABSTRACT

Background: In Colombia, the Cape gooseberry fruit (Physalis peruviana) is identified as a promising
export fruit, so improving its processing is contributing to greater competitiveness of the chain. Objec-
tives: The aim of this study was to optimize suspension of cape gooseberry pulp mixed with gum arabic
(GA) and maltodextrin (MD) with the purpose of being used in spray drying. Methods: The optimi-
zation was performed using a central composite design with response surface of two factors (MD and
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GA) and response variables (density, ° Brix, water activity (a_), pH, and rheological parameters). Results:
The rheological characterization of the suspensions showed a shear thinning behavior with yield stress
(Herschel-Bulkley Model). The results indicated that best suspension to be used in spray drying would be
formulated with MD (24%) and GA (0%) showing a rheological response of Herschel-Bulkley fluid with
consistency index (K=0.119£0.017 Pa-s"), power index (n=0.75%0.03) and yield stress (t,=0,092%0,069
Pa). To the optimized condition, the results for the physicochemical properties were density (1.167 +
0.005 g/mL), °Brix (35.5%0.5), a  (0.974%0.002). Additionally, the pH and t_ of Herschel Bulkley model
was not statistically significant (p>0.05) in the suspension formulation. Conclusions: The experimental
optimization is an important tool that allowed us to obtain a formulation of gooseberry with MD and
GA suitable for spray drying, representing a saving in time and money for research and industry.

Keywords: Physalis peruviana L., gum arabic, maltodextrin, rheology, experimental optimization.

INTRODUCCION

Physalis es un importante género de la familia
Solanaceae contando con cerca de 120 especies que
se distribuyen a través de las regiones tropicales y
subtropicales del mundo, encontrindose princi-
palmente en América, con un pequefio ntimero de
especies en Europa y en los paises del suroriente y
centro de Asia. Physalis peruviana L., denominada
comtinmente en Colombia como uchuva (Cape
gooscberry) es una de las especies mds conocidas
de este género y es ampliamente utilizada en la
medicina tradicional como anticancerigeno, es cul-
tivada en zonas alpinas y subparamos, entre 2300y
3000 m.s.n.m y temperaturas entre 6 y 17°C, con
cacarteristicas fisicoquimicas como pH DE 3,5 A
3,7; °Brix entre 13 y 15 y acidez alrededor de 1,6 a
2,0% (1-7). La uchuva es unos de los frutos de mayor
tasa de exportacion desde Colombia con niveles de
exportacién alrededor de 28 millones de ddlares y
5.200 toneladas (8), siendo Europa el destino prin-
cipal, destacindose Alemania y Holanda con mis
del 60% de la demanda (9).

La técnica de secado por atomizacién es la mas
utilizada para obtener productos en polvo y micro-
particulas (10). Consiste en agregar el compuesto
que se requiere recuperar en una solucién de un
polimero que lo vehiculice y forme una cavidad
protectora. Para el secado de pulpas de frutas, el
polimero se mezcla con la pulpa, formando una
suspension, que luego es bombeada a una cimara
de atomizacién. El fluido es atomizado por un
disco rotatorio o boquilla de presién y mediante la
circulacién del aire a temperaturas de entrada supe-
riores a 100 °C e inferiores a 250 °C, se produce la
eliminacién del agua y la formacién de las micro-
particulas (10-11). Entre los materiales auxiliares de
secado mds frecuentemente usados para el secado

por atomizacién se encuentran las gomas (arabiga,
carragenina); proteinas (gelatina, caseinato); almi-
dones modificados y maltodextrinas (12-16). La
goma arabiga (GA) es un biopolimero obtenido del
exudado del drbol acacia, de la familia Leguminosae,
originaria de Egipto de las especies senegal y seyal,
es uno de los materiales formadores de pelicula
mis efectivo para microencapsular; sin embargo, el
costo y su limitada disponibilidad comercial, han
restringido su uso a nivel industrial (13-16). Por su
parte, la maltodextrina (MD) es un polisacirido no
edulcorante, con un aporte nutricional de 4 calorias
por gramo, obtenido de la hidrdlisis parcial, dcida
y/o enzimdtica del almidén de papa, arroz o maiz
obteniendo entre 2 y 20 equivalentes de dextrosa
(DE). La aplicacién de la MD en el proceso de
encapsulacién estd asociada a la baja viscosidad, a
altos contenidos de sélidos, a la buena solubilidad,
a la capacidad de formar peliculas y a su bajo costo
(17-19).

La reologfa representa una ciencia de mucho
interés en el campo de los alimentos, ya que estudia
la deformacién y flujo de las materias primas sin
procesar, de los productos intermedios o semielabo-
rados y los productos finales de la industria alimen-
taria (20-21). Se ha encontrado que el aumento de
las concentraciones de MD conduce a la produccién
de tamanos de particulas mayores, si se mantiene
constante la presiéon de atomizacién o la velocidad
de rotacién del disco; esto puede estar relacionado
con la viscosidad de la alimentacidn, la cual aumenta
de manera exponencial con la concentracién de
MD. Algunos autores también encontraron que
a mayor viscosidad disminuye el rendimiento de
s6lidos cuando la presién de atomizacién o las RPM
del disco atomizador son constantes (22-24). Los
modelos reolégicos representan una relacién mate-
mitica que permite caracterizar la naturaleza fisica
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de un fluido, estudiando la viscosidad en funcién
de la deformacién y/o el tiempo. Para ello, se utili-
zan normalmente los modelos constitutivos donde
se relacionan el esfuerzo cortante con la razén de
deformacion y/o tiempo (25-27).

Actualmente el nivel de industrializacién de
la uchuva estd en ascenso concentrindose parti-
cularmente en el uso del producto fresco (fruta),
mermeladas, gelatinas, bocadillos, aromdticas, pro-
ducto liofilizados, pulpas concentradas o productos
minimamente procesados. Sin embargo, procesos
industriales de aprovechamiento de la pulpa usando
tecnologia de secado por aspersién con el objetivo
de desarrollar productos en polvo diferenciados
no se han reportado en Colombia, productos que
podrian generar expectativas a nivel industrial
con caracteristicas de comercializacién nacional o
internacional.

Asi, el objetivo de este trabajo fue optimizar la
formulacién de una suspension a base de pulpa de
uchuva mezclada con GA (1,14 - 13,86%) y MD
(9,51 - 26,49%), en funcién de parimetros reol6-
gicos y fisicoquimicos, y con fines de ser utilizada
en secado por atomizacion.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron uchuvas frescas (UF) ecotipo
Colombia provenientes de fincas productoras del
municipio de la Unién, Departamento de Antioquia
(2.500 m.sn.m y temperatura promedio de 13°C).
Las uchuvas se seleccionaron libres de dafos ex-
ternos y con una madurez comercial en la escala
de color 3 a 4, segtin la norma técnica colombiana,
NTC 4580 (28). Frutos de uchuva fueron desinte-
grados inicialmente en una licuadora industrial a
3.500 rpm, luego esta pulpa desintegrada se despul-
pé mecinicamente a 3.500 rpm con un cedazo de
1000 w (despulpadora, Comek S.A.); y finalmente,
este producto se refind manualmente en una malla
de 500 w para obtener la pulpa final, que se almace-
né a 4°C. Se utilizé como aditivo MD (Shandong
Boalingbao Biotechnology Co Ltd®) con DE entre
19 a 20, solubilidad 98%, pureza 96,4%. Adicional-
mente, la GA (Caragun International — Additifs
Alimentaires®) de solubilidad 98% y pureza 96%. La
suspension de alimentacién al secador por aspersién
(pulpa mais aditivo) se homogenizé utilizando un
Ultraturrax T25, Janke & Kunkel IKA — Laborte-
chnik a 8000 rpm durante 2 minutos.

M. Cortés R. et al.

Analisis fisicoquimicos y reoldgicos.

Se determind la actividad de agua (a,) con un
higrémetro de punto de rocio a 25 °C AquaLAB
Decagon serie 3TE (AOAC 978.19B(c) 1998) (29),
sélidos solubles o °Brix con un refractémetro Leica
auto ABBE (AOAC 932.12, 1998) (29), pH con un
potenciémetro Schott CG840B (AOAC 981.12,
1998) (29) y la densidad del liquido por el método
del picnémetro a 20 °C (AOAC 945.06, 1998) (29).
Se utilizé un reémetro Brookfield modelo DV-III
Ultra y geometria cilindros concéntricos, con una
separacién de 0,9 mm, temperatura controlada de
20 °C, velocidad de deformacién de 1022 10°s™ y
un tiempo total de ensayo de 1000 s. Las pruebas
reoldgicas rotacionales de las cuales se obtuvieron
las respectivas curvas de flujo y reogramas, se
realizaron aplicando una rampa de descenso y as-
censo, tomando esta dltima curva para determinar
el ajuste de los modelos reoldgicos independientes
del tiempo. Los datos experimentales se ajustaron
a los modelos de Bingham (ecuacién 1), Casson
(ecuacion 2), Herschel-Bulkley (ecuaciéon 3) y Ley
de potencia (ecuacién 4):

t=1,+Ky Ecuacion 1.

Ecuacion 2.

Vo=, ) + VK \(7)

=1, +KF") Ecuacion 3.

T=Kqy" Ecuacion 4.

La viscosidad aparente (u,) en Pa.s., estd dada
por (20):

w="= Ecuacion 5.
a 7y

En las expresiones anteriores t es el estuerzo
cortante aplicado en Pa, y es la tasa de deformacién
por cortante en s, K, T,y n son constantes prove-
nientes de la regresién para cada modelo respectivo.

Optimizacion de la suspension

Para el proceso de optimizacién de la suspen-
si6n se aplicé un disefno experimental de superficie
de respuesta central compuesto con dos factores

(%MD y %GA) y variables de respuesta (densidad,
°Brix, a, pH y parimetros reoldgicos), utilizando
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el software Design Expert 6.0. Los pardmetros reo-
l6gicos para la optimizacién fueron seleccionados
de acuerdo al mejor modelo segtin la bondad de
ajuste en la regresién. La region de anilisis se {1j6
para limites inferior y superior como sigue: MD
(9,51 — 26,49%) y GA (1,14 -13,86%).

La tabla 1 muestra los 11 experimentos (3 puntos
centrales y 8 no centrales) definidos por el disefio
experimental, generando el siguiente modelo:

Y= + a*MD + B*GA +
Y*MD*GA + §*MD’ + £¢*GA”. Ecuacién 6

Tabla 1. Disefio experimental para las suspensiones de
Uchuva.

Factores

N° MD (%) GA (%)
1 26,49 7,50
2 12,00 3,00
3 24,00 3,00
4 12,00 12,00
5 18,00 7,50
6 18,00 1,14
7 9,51 7,50
8 18,00 7,50
9 24,00 12,00
10 18,00 13,86
11 18,00 7,50

Las restricciones para el proceso de optimizacion
fueron establecidas maximizando los sélidos solu-
bles medidos en °Brix y la actividad de agua (a,) y
minimizando el pH, indice de consistencia (K) e
indice de flujo (n) (22-23).
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RESULTADOS

Caracterizacion reolégica

La figura 1 presenta las curvas de fluidez de las
11 formulaciones del disefio experimental para las
suspensiones de uchuva.

100,00
Ensayo 1
90,00
80,00 Ensayo 2
[
t 70,00 Ensayo 3
=
E 60,00 Ensayo 4
2 50,00 ==—=Ensayo 5
o
5 40,00 ———Ensayo 6
=
:"-] 30,00 Ensayo 7
20,00 Ensayo 8
10,00
Ensayo 9
0,00
0,00 50,00 100,00 150,00 Ensayo 10
Gradiente de deformacion 1/s Ensayo 11

Figura 1. Curva de fluidez, esfuerzo cortante vs
gradiente de deformacién.

La tabla 2, presenta los resultados para los mo-
delos reolégicos que presentaron la mejor bondad
de ajuste (Casson y Herschel-Bulkley) determinada
por un alto coeficiente de determinacién (R?). De
los modelos ajustados, fue el modelo de Bingham el
que presentd la menor bondad de ajuste (R*<0,7),
seguido por la ley de potencial (R°= 0,91). En
general, se puede observar un mejor ajuste con el
modelo de Herschel-Bulkley con relacién al modelo
de Casson, lo cual se puede explicar al hecho de
que el modelo de Casson no presenta la habilidad
de expresar la disminucién de la viscosidad con el
incremento tasa de corte (la viscosidad es constante
para este tipo de modelo), comportamiento tipico
presentado en las suspensiones preparadas a partir

de MD y GA

Tabla 2. Parimetros reolégicos para los Modelos de Casson y Herschel-Bulkley.

Casson Herschel Bulkley

Ensayo " 1 2 1 -1 2

K x10 n T.x10 R Kx10 n T x10 R
1 2,69x0,67 0,50 | 1,98+0,79 | 0,98 | 4,50%0,85 | 0,89+0,04 | 1,72+0,65 | 0,999
2 0,47x0,12 0,50 | 6,80x1,17 | 0,93 | 4,69%+0,95 | 0,45+0,15 | 0,02+0,05 | 0,919
3 0,95+0,14 0,50 | 1,04+0,55 | 0,95 | 1,80=0,45 | 0,88+0,07 | 1,22+0,72 | 0,983
4 1,67%0,26 0,50 | 4,07+1,47 | 0,96 | 503%0,76 | 0,81%£0,03 | 0,98+0,18 | 0,999
5 1,73+0,81 0,50 | 1,30+0,26 | 0,93 | 2,58+0,88 | 0,90+0,08 | 2,28+1,91 | 0,956
6 0,40+0,04 0,50 | 2,90+0,83 | 0,95 | 2,83+0,98 | 0,57%0,09 | 0,04+0,02 | 0,906
7 0,71+0,07 0,50 | 4,20+0,99 | 0,95 | 3,64+0,43 | 0,71+0,02 | 0,20+0,16 | 0,959
8 1,37+0,83 0,50 | 1,94+0,59 | 0,96 | 3,02+0,34 | 0,86+0,04 | 1,46+0,77 | 0,998
9 5,87+1,16 0,50 | 2,67+0,49 | 0,97 | 9,94%+0,94 | 0,91+0,02 | 0,63+0,24 | 0,998
10 3,7621,00 0,50 | 4,48+0,51 | 0,97 | 856+0,32 | 0,86+0,01 | 0,75+0,14 | 0,999
11 1,44+1,01 0,50 | 1,56+0,79 | 0,94 | 2,94%0,15 | 0,87+0,02 | 0,88+0,25 | 0,951
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La tabla 3, presenta los efectos asociados a los
factores de estudio con sus interacciones, para las
variables respuesta indice de consistencia (K) e
indice de flyjo (n). El ANOVA usando un modelo
de regresién de segundo orden fue significativo
(p<0,05) mostrando que los factores %MD y %GA
con sus interacciones son influyentes en el rango de
formulacién, mientras la variable respuesta esfuerzo
de cedencia (t,) no fue significativa (p>0,05) en el
rango de estudio.

Tabla 3. Coeficientes del modelo estadistico para los
parimetros reolégicos de Hershel-Bulkley.

VITAE
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Caracterizacion fisicoquimica.

Las tablas 4 y 5, indican los pardmetros fisicoqui-
micos de densidad de suspensién, “Brix, a_ y pH, y
los efectos asociados a los factores de estudio con sus
interacciones, respectivamente. El ANOVA, mostré
efectos significativos (p>0,05) con los factores de
%MD y %GA excepto para el pH (p<0,05), siendo
su valor promedio 3,36 +0,03. Estos resultados son
similares a los reportados por Dak et al. (34-35).

Tabla 4. Caracterizacién fisicoquimica de las
suspensiones de uchuva.

e Tndice do Tndice de flujo Factores ‘ Parametros fisicoquimicos
consistencia (Pa.s") (n) N N:D (jA Densidad Brix a pH

L 028 0.88 (%) | (%) | (g/mL) ¥
. 0,040 0,098 1 [2649 | 750 | 1,195£0,002 | 42204002 | 0969=0,002 | 3370, 01
5 021 0.10 2 [ 1200 | 3,00 |1,125+0,002 | 27.40+0,04 | 09780003 | 3350, 01
v 0.20 0,083 3 2400 | 3,00 | 1,170£0,001 | 37,00+0,02 | 0,973+0,002 | 3,380, 02
A 0,073 -0,037 4 | 1200 | 12,00 | 1,152£0,002 | 34,00+0,09 | 0974+0,004 | 3360, 01
g 0,15 -0,080 51800 | 750 | 1,160+0,002 | 3500007 | 0973+0,001 | 3,380, 02
Modelo (p<0,05) 0,0001 0,0022 6 1800 | 1,14 | 1,1340,001 | 30,00£0,02 | 0,9770,002 | 3,320, 01
Falta de ajuste (p<0,05) 0,2343 0,1218 7 1 951 | 750 | 112320001 | 2900001 | 0.978+0,003 | 3330, 03
R 28,97 9549 8 | 1800 | 750 |1,155+0,001 | 34,400,02 | 0,97420,002 | 3340, 01
La figura 2, muestra la superficie de respuesta | 9 | 2400 | 1200 | 1,187+0,003 | 42,00£0,05 | 0,970+:0,004 | 34120, 02
para los parimetros reolégicos Ky n del modelode | 10 | 1800 | 1386 | 1,17120,005 | 39,60:£0,03 | 09730,002 | 3,410, 01
Herschel-Bulkley, en funcién del % MD'y %GA {11 [ 1500 | 750 | 1,156+0002 | 3500+002 | 097540001 | 330,04

utilizados en la suspension.

K (Pa.s™)

84

A: % Maltodextrina B: % Goma Arabiga

240 30

LA AT
RIS
AT A AT A AT

e R SIS,

120

"% A: % Maltodextrina

30 120

B: % Goma Arabiga

Figura 2. Superficie de respuesta de los pardmetros reolégicos de Herschel-Bulkley: indice de consistencia (2a);

indice de flujo (2b).
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Tabla 5. Anilisis de varianza para las variables fisicoquimicas de las suspensiones de uchuva.

Efecto Densidad (g/mL) °Brix a,
o 1,16 34,80 0,970
o 0,023 4,53 -0,0027
§ 0,012 3,15 -0,0016
Y -0,0025N8 -0,40N8 0,00025™S
A 0,0016™% 0,38N% -0,00037"%
€ -0,0015™8 -0,025M° 0,00037™S
Modelo (p<0,05) 0,0002 <0,0001 0,0031
Falta de ajuste (p<0,05) 0,2078 03756 0,5901
R’ 98,22 99,64 94,81

NS: no significativo
La figura 3, presenta las superficies de respuesta de los pardmetros fisicoquimicos (densidad, *Brix y
a_) en funcién de los factores de estudio (%MD y %GA).
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Figura 3. Superficie de respuesta de los parimetros fisicoquimicos para suspensiones de uchuva: a) densidad; b)

“Brixyc)a,.

Optimizacion de la suspensién

Para la optimizacién del proceso, las varia-

Los resultados de la optimizacién se indican en la
tabla 6, en la cual la optimizacién I es dada tenien-

bles (pH=3,36%0,03) y esfuerzo de cedencia do presente la formulacién basada con MD y GA.
(t,=0,092%0,069 Pa) al no presentar efecto esta- Debido a que el % GA es en proporcion mucho
distico (p>0,05), no se tuvieron en cuenta en las  menor al % MD en la formulacién y que esta supera

restricciones del proceso de optimizacién. Adicio-
nalmente, el modelo seleccionado para la optimiza-

en costos a la MD en un relacién de 5 a 6 veces su
precio, se decidi6 generar una segunda optimizacién

cién fue el Herschel-Bulkley, ya que los pardimetros  de la suspensién considerando la ausencia de la GA
reoldgicos presentaron la mejor bondad de ajuste.  (Optimizacién II).
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Tabla 6. Resultados del proceso de optimizacién para suspensiones de uchuva.

Variables de respuesta optimizadas
Optimizacién | MD (%) | GA (%) K
Densidad (g/mL) [ oBrix aw n
(Pa.sn)
I 22,17 3,0 1,1600,007 35,2+0,710,974%0,003 | 0,143%+0,012 | 0,83£0,08
1I 24,00 0 1,167+0,005 35,5%+0,510,974x0,002 1 0,119£0,017  0,75%+0,03
DISCUSION producto y caracteristicas fisicoquimicas y estruc-

Caracterizacion reolégica

Los grificos de la figura 1 presentan una ten-
dencia no lineal a medida que crece el gradiente de
deformacion, lo cual identifica un comportamiento
no newtoniano, el cual se define como aquellas
sustancias cuyo indice de flujo (n) es menor o
mayor a 1 (21).

La tabla 2, muestra que los modelos de Casson
y Herschel-Bulkley, describen adecuadamente el
comportamiento de un fluido no newtoniano, tipo
adelgazante con esfuerzo de cedencia (n<1y t_>0).
Comportamiento reoldgico para concentraciones
acuosas entre 10-30 %GA han sido similares a los
encontrados en este trabajo (30) con lo que se refuerza
el efecto del nivel de concentracién de los sistemas
de alto peso molecular en la respuesta reoldgica
para las suspensiones acuosas. Para la mayorfa de
las matrices alimentarias y productos de naturaleza
bioldgica, los modelos de Casson y Herschel-Bulkley
generalmente presentan un mejor ajuste a los datos
experimentales con respecto a los modelos de ley de
potencia y Bingham (31). Estos modelos han sido
utilizado para describir el comportamiento reol6-
gico de diversos productos como pulpa de mango
(32-35), guayaba (36), cereza de las indias (37) jugo
de zanahoria pasteurizado (38) y miel de abeja (39).

Para el modelo de Herschel-Bulkley, el indice de
consistencia (K) presenté valores en el intervalo de
0,180 2 0,994 Pa.s", los cuales son menores con res-
pecto a otras pulpas como la de mango a 16,6°Brix
de 3,41 a 4,57 Pa.s", en el intervalo de 10 a 60 °C
(32) y en la pulpa de papaya de 12 a 51°Brix de 0,7 a
15,3 Pa.s", en el intervalo de 25 a 55 °C (40). Adicio-
nalmente, los valores del indice de comportamiento
de flujo (n) para las pulpas de mago y papaya (0,154
y 0,240 respectivamente), fueron menores a los
obtenidos para la pulpa de uchuva con MD y GA,
donde los aditivos no generaron efectos significati-
vos en la matriz alimenticias evaluada (32-35). Estas
diferencias son debidas a la diferente naturaleza del

turales de la pulpa y los aditivos estudiados (37-41).
Desde el punto de vista industrial, la disminucién
en los indices de consistencia, indice de flujo y la
baja magnitud del esfuerzo de cedencia facilitaria
el transporte por bombeo, el intercambio de calor
y de masa durante el procesamiento por secado por
aspersién disminuyendo también las pérdidas de
cabeza de presion durante el transporte de flujo,
resultando en poca demanda de energfa para el
proceso (27).

Los modelos descritos en la tabla 3, pueden ser
usados de forma predictiva (falta de ajuste no signi-
ficativa) para estimar los pardmetros reolégicos del
modelo Herschel-Bulkley en funcién del %MD y
9%GA. Para la variable respuesta indice de consisten-
cia (K), los efectos asociados a los factores de estudio
con sus interacciones son positivos, lo que muestra
que un incremento en los valores de formulacién
dard como resultado un mayor valor de K. En la
variable indice de flujo (n), el efecto individual de
cada factor es positivo, pero la combinacién de los
factores tiene un efecto negativo en el valor esperado
de la variable respuesta.

La figura 2a, muestra que altos %MD con bajos
%GA generan bajos valores de K, mientras que
altos %MD con altos %GA generan los mayores
valores para el indice de consistencia (K). Ademis,
se observa un efecto positivo de c6mo incrementa
el valor de K cuando €1 %MD es mayor y se aumen-
ta progresivamente con ¢l %GA, lo que refuerza
el efecto que la adicién de sistemas de alto peso
molecular contribuyen a los efectos espesantes. Se
observa el efecto espesante con el incremento de la
concentracién de goma arabiga, situacién similar ha
sido encontrada en otros productos tales como sus-
pensiones de mango y pifia (25). Adicionalmente,
la figura 2b, muestra la relacién entre los aditivos
usados y el indice de flujo (n) obtenido, indicando
que altos %MD y %GA incrementan su valor. Por
otro lado, menores valores de n se obtienen para
bajos %MD y %GAy con ello menor efecto viscoso.
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En las superficies de repuestas de la figura 2, se
nota la alta correlacién entre los aditivos, princi-
palmente en los parimetros reolégicos mostrando
puntos miximos y minimos, indicando que en estos
puntos se obtiene la maxima interaccién de la pulpa
de uchuva con la MD y GA (33-42). Esta interac-
cién pulpa-aditivo sobre los pardmetros reolégicos
es explicada por sus estructuras, donde los aditivos
empleados presentan amplia cantidad de puentes de
hidrégenos, y diferencias conformacionales, donde
la MD posee una conformacién de cadena lineal
a diferencia de la GA, que es ramificada (32-42).

Caracterizacion fisicoquimica.

Los resultados de las tablas 4 y 5, indicaron
una relacién lineal entre las variables de respuesta
con respecto alos %MD y %GA. Adicionalmente,
los altos coeficientes de regresién obtenidos
(R*>0,94) y falta de ajuste no significativa
(p>0,05), indican que los modelos obtenidos son
de naturaleza predictiva en el rango de los % de
aditivos estudiados.

Los valores de densidad y °Brix aumentaron con
los %MD y %GA y como consecuencia también
aumentaron el indice de consistencia, aunque laa
mostré tendencia a disminuir con el porcentaje de
los aditivos. Este comportamiento ha sido reportado
en diversos productos como pulpa de mango (32-
35), guayaba (36), cereza de las indias (37) jugo de
zanahoria pasteurizado (38) y miel de abeja (39).
La pulpa uchuva mezclada con MD y GA obtenida
presenté mayor contenido de solidos solubles a las
obtenidas en mango por Vidal et al. (32) (°Brix =
16,6, densidad = 1,112 g/mLya = 0,981); y que las
obtenidas en la pulpa de papaya por Telis et al. (40)
(°Brix = 12, densidad = 1,232 g/mL en el intervalo
de 25°C a 55°Cya, = 0,973).

En la figura 3, se observan que los cambios son
mis apreciables en los °Brix, debido al aporte de
solidos solubles de la MD como un polisacirido
moderadamente dulce; mientras que la densidad
incrementa desde 1,123 2 1,195 g/mL debido al peso
molecular de ambos aditivos (19). Pedroza et al. (16),
evidenciaron el efecto significativo de la MD vy la
GA sobre la densidad, aunque sus interacciones
no fueron significativas, situaciéon evidenciada en
esta investigacién. Los °Brix para las suspensiones
estudiadas incrementaron de 27,4% a 42,2%, donde
el %MD tiene un efecto mayor que él %GA. Sin
embargo, la interaccién de estos componentes no
fue significativa, lo que es atribuible a que los °Brix
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son el mismo % de sélidos solubles, por lo que no
hay mis componentes sélidos en la mezcla que re-
fracten la luz en dngulo diferente a un azdcar. Este
aumento de los °Brix se considera benéfico, ya que
incrementa el tamano de particula (37-41). La a
presenta una tendencia a disminuir con respecto
a los %MD y %GA, siendo estos cambios obser-
vados minimos (0,969 a 0,978), aunque el modelo
consideré la incidencia del %MD y %GA como un
efecto significativo. Las interacciones para los adi-
tivos no presentaron efectos significativos; aun asf,
ambos hidrocoloides confirieron un ligero efecto
depresor de la a en la suspensién con respecto a
pulpa de uchuva (0,969 = 0,005 a 0,985 * 0,004,
respectivamente).

El pH no presenté diferencias significativas
con respecto a los aditivos empleados, siendo su
variacién en el rango de 3,32 a 3,41. No obstante,
se observa una mayor influencia por efecto del
incremento del %GA, ya que en solucién su pH
varfa entre 4y 6 (42), y que se hace sinérgico con el
incremento del %MD.

Optimizacion de la suspension.

Un anilisis entre las dos optimizaciones de la
tabla 6, no muestra diferencias apreciables entre
las variables evaluadas. En la optimizacién II los
valores de Ky n son menores con relacién a la Op-
timizacioén I, lo que favorece un menor consumo de
energfa de bombeo y atomizacién, un incremento
del rendimiento en la recuperacién de sélidos de la
pulpa mediante un procedimiento de secado por
atomizacién, y una disminucién de los costos, lo
cual es respaldado por Lopera et al. (42), Tonon et
al. (22) y Jinapong et al. (23).

Las restricciones consideradas se consideran im-
portantes, debido a que a mayor densidad y °Brix, se
obtiene un mayor tamano de particula en el polvo
y el proceso de secado se realiza a menores costos;
a menor a_se da mayor interaccién entre el aditi-
vo y el agua por lo que se requiere mayor energfa
para evaporar el agua, en el secado por aspersion.
Por otro lado, si la suspensién tienen un menor
indice de flujo (n<<1), requerird menor potencia
de bombeo y de atomizacién, y al ser relacionado
con un indice de consistencia menor, se facilita
una mejor transmisién de calor desde el aire hasta
la gota atomizada, generando un secado ripido,
obteniéndose un producto en polvo homogéneo y

estable (22-24) (44).
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CONCLUSIONES

Las suspensiones evaluadas presentaron un
comportamiento reolégico de fluidos no new-
toniano y adelgazante con el esfuerzo, siendo los
modelos reolégicos de Hersey Bukley y Casson
los que presentaron el mejor ajuste de regresion.
El conocimiento de los factores reolégicos y fisico-
quimicos permitié obtener la combinacién 6ptima
de las materias primas que admitan aumentar al
méaximo los sélidos, con una viscosidad apta para
alimentar al secador por aspersion. Este disefno lo-
gra, con pocas réplicas, optimizar las variables del
proceso, lo que significa ahorro en tiempo y dinero
para el investigador y la industria. La combinacién
de MD y la pulpa de uchuva (°Brix = 35,5%=0,5),
sin GA y con pardmetros reolégicos de acuerdo al
modelo de Herschel-Bulkley (K = 0,119+0,017 y
n = 0,75%0,03), permitieron obtener una minima
viscosidad aparente logrando el equilibrio entre las
variables bisicas que permiten el bombeo de la sus-
pension y favoreciendo el rendimiento del producto
en un proceso posterior de secado por aspersion.

Conflicto de intereses.

Los autores manifiestan que no se tiene ningin
interés comercial o asociativo que represente un
conflicto de intereses en relacién con el trabajo
presentado.

Limitaciones del presente estudio.

Apesar de que el esfuerzo de cedencia se obtuvo
por ajuste matematico (modelo de regresién), debié
de realizarse una validacién del valor encontrado
usando el método de aspas y/o dinimica oscilatoria,
técnicas instrumentales que no se tenfan disponi-
bles. Por lo tanto, se sugiere en fututos estudios
que impliquen un andlisis reolégico con esfuerzos
de cedencia su validacién experimental. Adicional-
mente, en este estudio se evalud la caracterizacién
reoldgica y fisicoquimica a temperatura constante.
Sin embargo, serfa importante evaluar el efecto de
la temperatura para las variables fisicoquimicas y
reoldgicas, ya que a nivel industrial para algunas
aplicaciones se debe de calentar la suspensién para
ser alimentada al secador por atomizacién.
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