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RESUMEN.

La investigacion se ejecutd en el Laboratorio de Tecnologia e Industrias
Lacteas - Escuela de Ingenieria Agroindustrial - Universidad Nacional de
Ucayali en Pucallpa. El objetivo, fue evaluar las propiedades funcionales en la
pulpa microencapsulada de nuez de casho (Anacardium occidentale L.) secado
a diferentes temperaturas de atomizacion y encapsulante. Los factores en
estudio: A (Temperatura de atomizacién) con sus niveles a1 = 150 °C; a2 = 160
°Cy a3 =170 °C; B (Concentracion de Maltodextrina) con sus niveles b1 =5 %;
b2 =8 %; y bs =10 %, los que fueron conducidos en un disefio completamente
al azar (DCA) con arreglo factorial 32 x 3, y los datos obtenidos se procesaron
mediante el software estadistico Minitab® 17.1.0 vers. 2019 al haberse
encontrado diferencias estadisticamente significativas se emple6 el Test de
Tukey p (< 0.05). Se evaluaron las propiedades funcionales: indice de
solubilidad al agua (1.S.A) (%), indice de absorcion al agua (1.A.A) (g) y poder
de hinchamiento (P.H) (g). Los resultados sefialan que el aumento de
temperatura de atomizacién y concentracion de Maltodextrina incrementan las
propiedades funcionales: en I.S.A (g) 170 °C * 10 % (85.04 &), 160 °C * 10 %
(83.15 1), 150 °C * 10 % (82.12 ©), en I.A.A (g) 170 °C * 10 % (0.44 ?), 160 °C *
10 % (0.31 b), 150 °C * 10 % (0.30 ), en P.H (g) 170 °C * 10 % (2.94 2), 160 °C
*10 % (1.82 ?), 150 °C * 10 % (1.69 ©). Se concluye en que aumentando la
temperatura de atomizacion (°C) y la concentracibn de Maltodextrina (%),

suelen generar un incremento en las propiedades funcionales.

Palabras claves: Propiedades funcionales, nuez de casho,

atomizacion, maltodextrina.

Xi



ABSTRACT.

The research was carried out at the Laboratory of Technology and
Dairy Industries - School of Agroindustrial Engineering - National University of
Ucayali in Pucallpa. The objective was to evaluate the functional properties of
the microencapsulated pulp of casho nut (Anacardium occidentale L.) dried at
different spray temperatures and Maltodextrin concentrations in Ucayali. The
factors under study: A (Atomization temperature) with its levels a1 = 150 °C; a2
= 160 °C and as = 170 °C; B (Maltodextrin Concentration) with its levels b1 =
5%; b2 = 8%; and bs = 10 %, which were conducted in a completely randomized
design (DCA) with a 32 x 3 factorial arrangement, and the data obtained were
processed using the statistical software Minitab® 17.1.0 vers. 2019, since
statistically significant differences were found, the Tukey p test (< 0.05) was
used. The functional properties were evaluated: water solubility index (1.S.A)
(%), water absorption index (I.A.A) (g) and swelling power (P.H) (g). The results
indicate that the increase in atomization temperature and Maltodextrin
concentration increase the functional properties: in I.S.A (g) 170 °C * 10 %
(85.04 a), 160 °C * 10 % (83.15 b), 150 °C * 10% (82.12 c), in I.A.A (g) 170 °C *
10% (0.44 a), 160 °C * 10% (0.31 b), 150 °C * 10% (0.30 b), in P.H (g) 170 °C *
10% (2.94 a), 160 °C * 10% (1.82 b), 150 °C * 10% (1.69 c). It is concluded that
increasing the atomization temperature (°C) and the concentration of

Maltodextrin (%), usually generate an increase in the functional properties.

Keywords: Functional properties, casho nut, atomization, maltodextrin.
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l. INTRODUCCION.

La region Ucayali se caracteriza por poseer un sin numero de frutas
tropicales, de las mas conocidas: camu camu, cacao, aguaje, ungurahui, entre
otros, sin embargo, existen aquellos que practicamente pasan desapercibido,

una de ellas, es el casho (Anacardium occidentale L).

Se encuentra entre los cultivos agroindustriales mas importantes en
India, Brasil, Vietham vy paises africanos. Se compone de la nuez
(fruto verdadero) siendo el 10 % del peso total del producto cosechado y la
manzana o también conocido como pseudofruto (Abreu et al., 2013; citado por
Sharma et al., 2020). Actualmente cerca de 1,8 millones de toneladas de casho
son procesadas anualmente para obtener las nueces y mas del 80 % de las
manzanas se usan para otros fines (de Oliveira Alves Sena et al., 2019). La
nuez de casho presenta como constituyente (%): humedad 6.9, proteina 21.0,
grasa 47.0, carbohidratos 22.0, fibra 1.3, minerales 2.4, fosforo 0.45, calcio

0.55 y hierro 5 mg/100 g (Yomichan, 2020).

Ahora bien, las propiedades funcionales en los productos alimenticios,
como: poder de hinchamiento, solubilidad y la capacidad de absorcién de agua,
son parametros que miden la aplicacion de los alimentos y como estas
responderan a otros componentes de los alimentos que afecten directa o
indirectamente la calidad, las aplicaciones de procesamiento y la aceptacion

final (Ide et al., 2019).

Por otro lado, durante el procesamiento de los alimentos, mas aun los
sometidos a tratamiento térmico, estas sufren la reduccion de su funcionalidad
y disponibilidad, es por ello la necesidad de protegerlos sin comprometer las

propiedades funcionales, sensoriales y compuestos bioactivos, en ese sentido



la microencapsulacion mediante el secado por atomizacion ayudaria a

solucionar esta necesidad (Capillo y Navarro, 2019).

El secado por atomizaciéon es un método que se puede utilizar para
realizar esta tecnologia (Silva et al., 2020), y se basa en la atomizacion de un
fluido de alimentacion a través de la formacién de pequefias gotitas en forma
de chispas que son secadas a gran velocidad al tener contacto con el aire
caliente dentro de una camara de secado y como producto de esa
deshidratacion se forman particulas secas en forma de polvos o aglomerados
(Capillo y Navarro, 2019). De otro lado, la microencapsulacion permite la
captura de ingredientes activos (materiales centrales) utilizando un material
circundante llamado material de encapsulacién, material de cubierta o pared,
que consta de polimeros con propiedades hidrofilicas e hidrofébicas para

proporcionar las caracteristicas de emulsion al sistema (Maresca et al., 2016).

La Maltodextrina es un material de pared ampliamente utilizado en la
industria de alimentos debido a su eficiencia para encapsular compuestos
bioactivos, proporciona polvos con menor humedad relativa y mayor densidad
aparente, ademas tiene buena relacion costo/beneficio y disponibilidad

(Sharif et al., 2020).

Debido a la escasa informacion relacionada a trabajos reportados
mediante atomizacion y uso de Maltodextrina en pulpa de nuez de casho, esta
tesis podria ser fuente de nueva informacion, enmarcando el potencial uso del

casho y de sus propiedades funcionales en otras matrices alimentarias.



II.  REVISION DE LITERATURA.

2.1. ANTECEDENTES.

Dussan-Sarria et al. (2019) en la investigacion: Granulometria,
Propiedades Funcionales y Propiedades de Color de las Harinas de Quinua
(HQ) y Chontaduro (HCH). El objetivo fue determinar las propiedades
funcionales, granulométricas, y de color de la harina de quinua (HQ) y de
chontaduro (HCH). Se aplico la estadistica descriptiva, ANOVA y la prueba de
rango multiple Duncan (p<0,05). Los resultados respecto a las propiedades
funcionales evaluadas fueron: indice de solubilidad en agua (I.S.A) para HQ
(11.18) y HCH (11.32), indice de absorcion de agua (I.A.A) HQ (2.35) y HCH
(3.93) y poder de hinchamiento (P.H) HQ (2.64) y HCH (4.43), indican que las
propiedades funcionales de la HCH fueron mayores que en la HQ. Se
concluye: La harina de chontaduro presenta propiedades funcionales mucho
mas favorables que la harina de quinua y podria ser utilizada para la elaborar
salchichas, pastas, queso procesado y productos de panaderia ya que
presenta un mayor potencial de gelatinizacion de almidones, asimismo,
mejores propiedades de color. Bajo ese contexto, todas estas propiedades
funcionales evaluadas deben ser tomadas en cuenta y darle mucha importancia

en los procesos de trasformacion agroindustrial.

Sarabandi et al. (2019) en el trabajo: Aplicacibn de goma arabiga y
Maltodextrina para encapsular extracto de cascara de berenjena como
antioxidante natural y fuente de color. El objetivo fue producir un polvo
encapsulado cargado con extracto de cascara de berenjena como fuente
natural de color y antioxidantes a través de la aplicacién de la goma arabiga y

la Maltodextrina. Se evalu6 la temperatura de atomizacion de 140 - 170 °C y



material de pared (Maltodextrina (MD), goma arabiga (GA) y su combinacion en
una concentracion del 10%) en el rendimiento de producciéon de polvo,
propiedades funcionales (indice de solubilidad al agua (1.S.A), humectabilidad e
higrospicidad), fluidez, color, contenido fendlico total (TPC), actividad
antioxidante, espectroscopia infrarroja (FTIR), microestructura y tamafio de
particula. En base a lo estadistico se sometieron a analisis de varianza
(ANOVA) de una via utilizando el software SPSS 19.0 (SPSS Inc., Chicago, IL),
las medias se compararon mediante las pruebas de rango multiple de Duncan
dentro del intervalo de confianza del 95%. Los resultados en funcion a las
propiedades funcionales indican: enfocados a las propiedades funcionales I.S.A
(%) (MD =98.27 a 140 °C y 98.78 a 170 °C), humectabilidad (MD = 7.02 a 140
°Cy4.74 a 170 °C) e higrospicidad (MD = 18.98 a 140 °C y 20.72 a 170 °C) de
los polvos, estaban influenciadas por el tipo de material de pared y la
temperatura de atomizacion. En conclusion, los polvos microencapsulados
obtenidos con Maltodextrina a 170 °C mostraron los mayores valores de indice
de solubilidad (%). Uche et al. (2022) en la investigacion: Efectos de los
meétodos de procesamiento sobre las propiedades funcionales y la composicion
mineral de la harina de casho. El objetivo consisti6 en determinar si los
métodos de procesamiento inciden sobre las propiedades funcionales y la
composicibn mineral de la harina de nuez de casho. Se utilizaron tres
variedades de nuez (rojo, amarillo y rojo claro) y se procesaron en harina
utilizando tres métodos: secado al horno, bafiados en aceite caliente y tostado.
Bajo el marco estadistico se uso un disefio completamente al azar (DCA), y se
sometieron a analisis de varianza (ANOVA), con comparacion de medias por la

prueba de Duncan al 5% de significacion. Los andlisis estadisticos se



realizaron utilizando SPSS para Windows 8.0. Los resultados respecto a las
propiedades funcionales de la harina de nuez de casho procesada con bafio de
aceite caliente, secado al horno y tostado variaron significativamente a (p <
0.05). Se encontrd que el indice de absorcion de agua (I.A.A) (92,54 %, 172,32
%, 116,42 eran mayores en las muestras de bafio de aceite caliente. Se
observé que el poder de hinchamiento (P.H) (8,21 %, 8,35 %, 11,00 %) y el
indice de solubilidad (I.S.A) (16,64 %, 14,70 %, 20,91 %) eran mayores en las
muestras secadas al horno. En conclusion, la harina de nuez de casho
presentd buenas caracteristicas de propiedades funcionales y minerales. Por lo
tanto, puede ser utilizada como ingrediente funcional en la formulacién de

shacks como alternativa a las legumbres/harina de trigo.

Medina et al. (2017) en la investigacion: Evaluacion de las propiedades
fisicoquimicas y tecno funcionales de subproductos de residuos de mango
(Mangifera indica, variedad tommy atkins). El objetivo fue evaluar las
propiedades fisicoquimicas y tecno-funcionales de las harinas de cascara (HC)
y almendra de mango (AM) (Mangifera indica variedad Tommy Atkins).
Concerniente a lo estadistico se us6 un disefio completamente al azar (DCA) y
se sometieron a analisis de varianza (ANOVA). Los resultados mostraron
rendimientos y composicion en cascara y almendra que permiten pensar en su
utilizacién para crear nuevos productos tales como botanas, cereales, pasteles
entre otros. Concerniente a las propiedades funcionales indican para HC
valores de indice de Absorcion en Agua (I.A.A) 2.66; Poder de hinchamiento
(PH) 7.78; e indice de solubilidad en agua (ISA) 6.64; mientras que en AM en

LA A 9.16; PH 27.48 e I.S.A 24.26. Se concluye que los valores de las



propiedades funcionales son mucho mejores en AM que en HC, sin embargo,

ambas pueden ser utilizadas por ser un ingrediente con alta funcionalidad.

Navarro-Flores et al. (2020) en su trabajo de investigacion: Encapsulacion
por secado por aspersion a 120 °C de un extracto de una planta nativa rica en
compuestos fendlicos con combinaciones de Maltodextrina y materiales de
pared no convencionales (a un 18 de concentracion (%)), cuyo objetivo fue
evaluar el efecto de varios agentes encapsulantes: Maltodextrina (MD), goma
arabiga (GA), proteina de soya (SP), pectina de cascara de cacao (CSP) y
proteina (PC), asi como la goma (GC) de semillas de Cajanus cajan. En el
marco estadistico se usé un disefio experimental completamente al azar de
seis tratamientos con dos repeticiones. Los resultados fueron analizados por
ANOVA (p\0.05), y para la comparacién de medias se utilizd la prueba de
Tukey utilizando el software Statgraphics Centurion XVI. Las variables de
respuesta fueron el rendimiento del secado por aspersion, el compuesto
fendlico encapsulado, la morfologia y la estabilidad de las Microcapsulas,
propiedades de rehidratacion: indice de solubilidad en agua (I.S.A), indice de
absorcion de agua (I.LA.A) y poder de hinchamiento (P.H). Los resultados
indican que el uso de la Maltodextrina en el I.S.A es de 91.98 + 1.24; |.A.A 0.25
+ 0.04 g/gt; y P.H 0.01 + 0.001 g/gl. Se concluye que el uso de la
Maltodextrina a 18 % de concentracién influye en las propiedades de
hidratacion y esta sujeto a su uso independiente o a la combinacién con otros

agentes encapsulantes: (GA, GC, CSP, PC y SP).



Tafur (2018) en su trabajo cuyo objetivo de investigacion fue determinar
los parametros tecnolégicos para el atomizado de pulpa de mango (Mangifera
indica) con agua de coco (Cocos nucifera) edulcorado con estevia. Para ello
desarrollo diluciones de pulpa de mango y agua de coco en relacién pulpa:
agua (p/v) (1/1,1/2,1/3,1/4,1/5) con adicion de pectinasa al 0.018% (p/v) y
concentracion (%) de material de encapsulante: Maltodextrina entre 23 - 25 y
25 - 45 (p/v). Las temperaturas de atomizaciéon (°C) fueron 130, 140 y 150. Se
determind lo siguiente: analisis fisicoquimico (Acidez, pH, humedad, indice de
solubilidad al agua (1.S.A), higroscopicidad, color, humectabilidad, vitamina C y
A). En base a lo estadistico se us6 el ANOVA, test de comparacién media LSD,
Prueba de Tukey y Friedman al 5% de probabilidad. Los resultados indican que
la dilucion pulpa de mango (g): agua de coco(mL) en relacion (1:3) y 24,17 de
concentracion (%) de Maltodextrina y atomizado a 140°C, presentan las
mejores caracteristicas fisicoquimicas (higroscopicidad 13,28% solubilidad
91,89%, pH 6.69, rendimiento 32,32%, humedad 4,35+0,05% y vitamina C
92,00 + 0,06 mg/100g y Vitamina A (2,765 = 0,08 UI/100g). El trabajo concluye

gue puede ser usado en la elaboracién de bebidas de frutas.



2.2. PROPIEDADES FUNCIONALES.

Segun lo manifestado por Ajayi et al. (2019) son propiedades que se
utilizan para predecir la aplicacidon en una matriz alimenticia, y posteriormente,
su uso final. Su comportamiento, depende exclusivamente de: fuente de la
materia prima, la presencia de varios ingredientes y las condiciones de
procesamiento. Asimismo, interactian con otros componentes de los alimentos
afectando directa o indirectamente las aplicaciones de procesamiento, la

calidad de los alimentos y la aceptacion final.

Asimismo Ascheri et al. (2014) citado por Salas (2018) manifiestan que
dentro de las propiedades funcionales de importancia estan las de hidratacion,
tales como: indice de solubilidad al agua (I.S.A), indice de absorcion al agua

(I.LA.A) y poder de hinchamiento (P.H), los cuales son descritas a continuacion:
2.2.1. Indice de solubilidad al agua (I.S.A).

Para Ascheri et al. (2014) citado por Salas (2018) es aquella
capacidad que poseen los almidones y en donde muestran un mayor grado de
sustitucion y por consecuencia, un mayor grado de modificacion, a través de la
dispersion de las moléculas de amilosa y amilopectina producto la accién de la

temperatura.

Asimismo Dussan-Sarria et al. (2019) sefialan que es una
propiedad de hidratacion que esta directamente relacionada a la cantidad de
sélidos que son disueltos por el agua, y a su vez se relaciona con el grado de

secado.



2.2.2. Indice de absorcion al agua (.A.A).

Segun Gonzélez et al. (2014) citado por Salas (2018) el almidén
posee la habilidad de acoplar las moléculas de agua, propiedad importante en
las aplicaciones donde se requiere una consistencia o textura seca, asimismo,
esta propiedad estéa relacionada con la fuente biolégica, la forma y el tamafio
del granulo, a su vez, esta influenciada por el estado fisico, amorfo o cristalino,

bajo el que se encuentran las redes moleculares.
2.2.3. Poder de hinchamiento (P.H).

Ratnayake et al. (2002) citado por Salas (2018) indica que esta
propiedad consiste en dos fases, la primera, una continua de amilosa y/o
amilopectina solubilizadas y una fase discontinua de restos de los granulos
(fragmentos y membranas), del mismo modo, indica el grado de interaccion

entre las cadenas de almidén dentro de zonas amorfas y cristalinas del granulo.

Del mismo modo Meaiio et al. (2014) indica que es la capacidad
en donde se genera el incremento de masa del almidon no solubilizado,
producto de la absorcién de agua por los grupos hidroxilo de los polimeros de

amilosa y amilopectina.
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2.3. CASHO (Anacardium occidental L.).

A

Figura 1. Semilla (A) y pseudofruto (manzana) (B).

Fuente: Tomada de Sucupira et al. (2020)

Segun Yomichan (2020) es originario de América tropical que abarca el
territorio Mexicano hasta el Per(, y desde Brasil hasta las Antillas. Se
caracteriza por ser un arbol siempre verde, bajo y extenso, de tronco nudoso o
torcido, posee hojas alternas, simples y ovaladas de 10 a 12,5 cm de largo y de
5 a 10 cm de ancho que son redondeadas. Sus flores nacen en racimos al final
de las ramas. Es un fruto que consiste en una porcion basal blanda vy brillante,
en forma de pera hinchada y jugosa, comunmente conocida como el
pseudofruto, de hecho, cuando estdan maduros son de color rojizo o amarillo.
Asimismo, tiene en su cumbre, una nuez de una sola semilla en forma de rifién
con un pericarpio o cascara dura de color verde grisaceo. Este verdadero fruto

alcanza su tamafio completo antes del ensanchamiento del receptaculo.
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Para Adepoju et al. (2019) pertenece a la familia Anacardiaceae y se
caracteriza por ser un arbol extremadamente resistente, que es capaz de

crecer en suelos pobres, bajo diversas condiciones climaticas.

En definitiva para Nyirenda et al. (2021) se cultiva principalmente por sus
nueces, mientras que la fruta y los residuos (cascara, jugo, manzana y liquido)
se utilizan en diferentes aplicaciones y para muchos productos de valor

agregado.
2.3.1. Productos y subproductos de casho.

Yomichan (2020) sefiala que existen tres productos principales
gue suelen ser comercializados, los cuales son: nueces crudas, semillas y la

manzana, que habitualmente se procesa y consume localmente.

En esta oportunidad, para el presente trabajo de investigacién se

usoé las nueces crudas.

2.3.2. Nueces crudas.

Segun Oliveira et al. (2019) la semilla es el verdadero fruto del
marafién, aquel que presenta tres partes bien diferenciadas: la corteza, la
almendra y la pelicula. La corteza, representa del 65 al 70 % del peso del
castafio, consta de un epicarpio coriaceo, atravesado por un mesocarpio
esponjoso, cuyos alvéolos estan llenos de un caustico y liquido inflamable: el
CNSL (liquido de cascara de nuez de marafion). La pelicula, o tegumento de
almendra, que representa alrededor del 3 % del peso de la nuez, es rico en
tanino. la almendra, que es la parte comestible de la castafia, formada por dos
cotiledones de marfil, representa alrededor del 28 — 30 % de su peso, pero en

el proceso industrial el rendimiento promedio es solo del 21 %
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Figura 2. Semilla 'y nuez de

Fuente: Tomada de Yomichan (2020).
2.3.3. Componentes.

Estas son expresadas en porcentaje (%): Humedad 6.9 — 87.9,
Proteina 21.0 %, Grasa 47.0 %, Carbohidratos 22.0 Fibra 1.3 Minerales 2.4
Fosforo 0.45 Calcio 0.55 Hierro 5 mg/100 g, Vitamina B1 630 mg/ 100g,
Riboflavina 190 mg/100g, Vitamina C - 170 - 350 mg/100g (Ver Tabla 1).
Asimismo, existen varias recomendaciones para el consumo de nuez de casho
tanto para la dieta y pérdida de peso. Se caracteriza por tener una alta
densidad de energia y una gran cantidad de fibras dietéticas, y se ha
acreditado que ambos tienen un efecto benéfico sobre el control del peso, pero

solo cuando se consumen con moderacion.
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Cuadro 1. Componentes de nuez de casho (%) vs manzana (%).

Constituyentes Nuez (%) Manzana (%)
Humedad 6.9 87.9
Proteina 21 0.2

Grasa 47 0.1
Carbonhidratos 22 11.6
Fibras 1.3 0.9
Minerales 2.4 0.2
Fosforo 0.45 0.01
Calcio 0.55 0.01
Hierro 5 mg/100g 0.2 mg/100g

Fuente: Tomada de Yomichan (2020).

2.4. MICROENCAPSULACION.

Segun Madene et al. (2006) citado por Capillo y Navarro (2019) es la
técnica donde un material se recubre dentro de otro material o sistema, dicho
material central recubierto es la sustancia a encapsular o también llamado
“‘compuesto activo” o “nucleo” y el material de recubrimiento o polimero, que se
ubica alrededor del nucleo se denomina “material de pared” o “agente
encapsulante”.

Asi mismo Cortés-Morales et al. (2021) indica que en la industria
alimentaria el compuesto se conoce también como ingrediente activo, nucleo o
fase interna; mientras que el material de pared también se conoce como
material encapsulante, capa, membrana o fase externa.

Para Moro et al. (2021) el propoésito principal es brindar proteccion al
compuesto contra la oxidacion quimica y factores extrinsecos como: luz,
oxigeno, humedad, temperatura, entre otros. La microencapsulacion ofrece
ventajas como son: enmascarar sabores, olores y colores indeseados, controlar

la liberacion del ingrediente activo, prevenir reacciones indeseadas con otros
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ingredientes alimentarios y cambiar un alimento de fase liquida a sélida con el

fin de facilitar su manejo y transporte.

Nucleo o material )
encapsulado

o “
o > °
@ =
¢ o
Liberacién por
difusion o
— =
= = °
A4 °
o o s
Material de pared o B8 G
o
Microesfera ¢ ° ‘
Nucleo o material
encapsulado . B . .
° ™ °
Liberacion por . *
digestion ° .
ﬁ ° & °
o Ld o o
/ ° o .
° b ®e
Material de pared i

Microesfera

Nucleo o material
encapsulado

Liberacion
ﬁ

Material de pared

Microesfera

Nucleo o material
encapsulado

Microesfera

Material de pared

Figura 3. Mecanismos de liberacion.

Fuente: Tomado de Comunian 'y Favaro-Trindade (2016).
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2.4.1. Tamaio de particulas.

Para Barbosa et al. (2005) citado por Estupifian (2022) las
particulas formadas se clasifican en funcién a su tamafo: a) macrocapsulas
diametro superior a 5000 ym b) microcdpsulas para diametro entre 0.2 - 5000

Mm y ¢) nanocapsulas por debajo de 0.2 um (Ver Tabla 2).

Cuadro 2. Método de encapsulacion, proceso y tamafio de particula.

Método de encapsulaciéon Proceso Taf“a”" de
particula (um)
Atomizacion Microencapsulacion 20 - 150
Extrusion centrifuga P 125 - 3000
Revestimiento de Microencapsulacion - 50 - 1000
suspension neumatica encapsulacion
- . Microencapsulacion -
Extrusion centrifuga encapsulacion 700 - 6000
Coacervacion 1-500
raciéon por nsion Microencapsulacion
Separacion por suspensio p 5- 1000

centrifuga

Fuente: Tomada de Barbosa et al. (2005) citado Estupifian (2022).
2.4.2. Materiales encapsulantes.

Para Moro et al. (2021) y Labuschagne (2018) en la industria
agroalimentaria existe una gran variedad de materiales de origen animal,
vegetal, marino, microbioldgico u otro (Ver Tabla 3) que suelen ser utilizados
como material de pared y su eleccion esta basada en las caracteristicas
fisicoquimicas del compuesto funcional o activo a encapsular, a su vez que sea

estable, de grado alimenticio y que no presente reaccionemos quimicas.
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Cuadro 3. Materiales encapsulantes utilizados en la industria de alimentos.

Animal/
Tipo/Origen Vegetal Marino microbioldgic Otro
0
Jarabe de Maiz,
dextrinas (malto
y ciclo), almidon,
sacarosa, goma
arabica, goma
karaya, goma de Dextrano,
mezquite, Agar, :
. L. . : quitosano
Polisacarido  acetilcelulosa, carragenina
S . y goma
carboximetilcelul vy alginato
xantana
0sa,
nitrocelulosa,
metilcelulosa,
etilcelulosa y
celulosa acetato-
butirato-ftalato
Cera de
) abejas, acidos
Lipido Acido estearico grasos, acido Parafina
esteérico y
tristearina
Gelatina,
. caseina,
Proteina Album|[1a,_ gluten proteina de
y péptidos
sueroy

hemoglobina

Fuente: Adaptada de Moro et al. (2021) y Labuschagne (2018).

2.5. MALTODEXTRINA.

Segun Sharif et al. (2020) es un polisacarido, resultante del hidrolizado de
almidén de maiz, papa o trigo, es un polvo blanco, sutiimente dulce y de facil
digestibilidad (Ver Fig. 4), con equivalentes dextrosa menores o iguales a 20
(DE < 20), dichos DE pueden incidir en la eficiencia de encapsulacion y las
propiedades del polvo obtenido, es decir cuando los DE son altos incrementa la

temperatura de transicion vitrea con lo cual se consigue mayor estabilidad del
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compuesto activo en la matriz; mientras que a DE bajos presenta menor

adsorcion de agua debido a que la union con los grupos hidréfilos disminuye.

Por otro lado Labuschagne (2018) sefiala que es un material de pared
ampliamente usado en la industria de alimentos, por su eficiencia para
encapsular compuestos bioactivos, polvos con menor humedad relativa y
mayor densidad aparente, ademas tiene buena relacion costo/beneficio y

disponibilidad.

HO 0
X
0 0
OH OH H
HO 0
oHY oy !

Figura. 4. Formula estructural de la Maltodextrina.

Fuente: Tomada de MERCK (2023).

2.6. SECADO POR ATOMIZACION

Segun Ribeiro et al. (2020) y Labuschagne (2018) esta técnica es muy
sencilla, flexible, rapida, de bajo costo, facil expansion, alta capacidad de
procesamiento para una amplia gama de ingredientes y es actualmente muy

utilizada en el por el sector alimentario.



18

De acuerdo a da Rosa et al. (2019) consiste en disolver el ndcleo, es
decir, el compuesto encapsulado, en un material de pared, formando una
dispersién, que luego se atomiza en aire caliente, favoreciendo la rapida
remocién del solvente, y formando particulas en forma de polvo al instante que
se separara del aire de secado (Ver Fig. 5). Es un método altamente

reproducible y apropiado para aplicaciones industriales.

Asimismo Ribeiro et al. (2020) indica que este proceso permite disminuir
la actividad del agua, la estabilidad microbioldégica y disminuir los procesos de

degradacion, ademas de reducir los costos de almacenamiento y transporte.

Por otra parte Ozkan et al. (2019) afirma que las caracteristicas de las
microparticulas obtenidas por este método estan directamente relacionadas
con los factores de procesamiento, como la temperatura de secado, el flujo de
aire de secado, el flujo de alimentacion, la velocidad del atomizador, el tipo de

portador y su concentracion.

Etapa2 < o,
P R

- Etapa1 i i
Etapa 2+ l » Material de pared y agente activo

» Etapa 1
Etapa2 Atomizador + aire caliente

Etapa 3 «

Cabina de secado

» Etapa 4 v

Etapa 4 Ciclén

v

8 ! Etapa5 Microcapsulas

Railg *» Etapa 5
P»
-

Fuente: Tomada de Moro et al. (2021).
Figura 5. Representacion esquematica del proceso de secado por atomizacion.



. MATERIALES Y METODOS.

3.1. LUGAR DE EJECUCION.

El trabajo de investigacion, se ejecutd en el Laboratorio de Tecnologia de
Industrias Lacteas de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, Escuela

Profesional de Ingenieria Agroindustrial, Universidad Nacional de Ucayali.
3.2. MATERIA PRIMA E INSUMO.
3.2.1. Materia prima

Los frutos de casho fueron obtenidos de la seccion de frutas y
hortalizas del mercado N°6, ubicada en la Av. Tupac Amaru s/n - Habilitacion

Urbana - Pucallpa.

3.2.2. Insumo.

La Maltodextrina fue obtenida de Aromas del Peri S.A. Lote N°

XW?22051501 — Alfredo Mendiola — Los Olivos — Lima.

3.3. MATERIALES Y EQUIPOS.
3.3.1. Materiales de proceso.

Agua destilada, alcohol de 96 °C, envases de vidrio con tapa rosca
térmica x 258 mL, papel toalla, tela tocuyo, papel tisu, tamizador de plastico,

papel aluminio, entre otros necesarios.

3.3.2. Materiales de laboratorio.

Vaso precipitado 50, 100, 250 y 500 mL, pipeta volumétricax 1y 5

mL, papel filtro whatman N° 4, fiola graduada x 50 mL, agitador magnético,
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probeta x 200 mL, embudo de vidrio, luna de reloj, matraz de Erlenmeyer x 250

mL, aceite de aguaje x 100 mL (mantenimiento de aguja de atomizador).

3.3.3. Equipos.

Atomizador de laboratorio modelo Spray Dry, marca LabPlant,
centrifuga Low-speed Centrifuge MSLZL43, Refrigerador vertical, marca LG,
modelo LM57SPN. Estufa modelo ODH6-9240A (TOMOS Heatring Drying
Oven), campana de desecacién s/m, Balanza analitica, marca AND (A&D
Company, limiled) con capacidad méaxima de 250g. Balanza gramera, marca
KAMBOR modelo EK5055 de 5 kg de capacidad maxima. Licuadora, marca

Oster con capacidad de 1.5 L, estufa eléctrica marca DLAB modelo MS-H-S.
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3.4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL.

Para la obtencion de atomizado de pulpa de nuez de casho, se realizé un
diagrama de bloques (Figura 6) adaptado a las caracteristicas de la

investigacion.

| Casho |

Recoleccion——
W

| Seleccidon |

En buen estado ——> | — Golpes, picados y
\L magulladuras

| Extraccion de semilla |

——> Eliminacion de la manzana
4

| Lavado |

Inmersion a 50 ppm

- —
por 3 minutos

N
| Escurrido |

——= Por 10 minutos a 30 °C
W

| Escaldado |

<—— Por 2 minutos a 70 °C

W
| Secado |

]

| Cortado |

|

| Extraccion de nhuez |

\I/H Eliminacion de cascara

| Licuado |

Ratio 1:4——=>
W

| Tamizado |

| Estandarizado |

| Atomizado |

W
| Almacenado |

Figura 6. Diagrama de bloques de la obtencién de atomizado de pulpa de nuez

de casho.
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Fuente: Adaptado de Tafur (2018).

A continuacién, se describe el proceso de obtencion de atomizado de

pulpa de nuez de casho.

3.4.1. Casho (Anacardium occidental L.):

Los frutos de casho fueron recolectados de la seccion de frutas y
hortalizas del mercado N°6, ubicada en la Av. Tupac Amaru s/n - Habilitacion
Urbana - Pucallpa. Posteriormente fueron transportados al laboratorio de
Tecnologia e Industrias Lacteas en un balde de polipropileno (PP05) con asa
de plastico, cuya capacidad fue de 10 L con dimensiones L = 29 cm; @ inferior

= 22,5 cmy @ inferior superior = 26 cm.

3.4.2. Seleccion:

Enseguida, se realizo la seleccion de los frutos en buen estado,
aguellos que no presentaron golpes, picados, ni magulladuras; asimismo, en
esta etapa se considerd, las mismas condiciones para la semilla o también
denominado el “fruto verdadero”, y se clasificaron las de mejor color, tamafo y

estructura.

3.4.3. Extraccion de semilla:;

Ya seleccionadas y clasificadas, de manera manual y con ayuda de
guantes de nitrilo (alta resistencia) se realizo la separacion del fruto verdadero
(semilla) y el pseudofruto (manzana), se colocaron las semillas en un recipiente
de acero inoxidable (previamente esterilizado), y la manzana, posteriormente

fue utilizada con otros fines.
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3.4.4. Lavado:

Las semillas ya extraidas, fueron colocadas en otro recipiente de
acero inoxidable en un volumen de agua de 8 L, y lavadas por un lapso de 5
minutos, enseguida, en un envase plastico, se desinfectaron en una solucion
de hipoclorito de sodio a 50 ppm en un volumen de 8 L (inmersidn) por un lapso
de 3 minutos, de inmediato se retiraron las semillas y se enjuago por 5 minutos,

y se las dejo en una parrilla plana con orificios, para el posterior proceso.

3.4.5. Escurrido:

Se dejaron las semillas en una parrilla plana con orificios en un

tiempo de 10 minutos a temperatura ambiente,

3.4.6. Escaldado:

En esta etapa, se realiz6 en una estufa eléctrica con una olla de
acero inoxidable con un volumen de agua de 5 L y se afadieron las semillas en
un intervalo de tiempo de 2 minutos cuando la temperatura interna del agua se
encontré a 70 °C (con la finalidad que se ablande la parte superficial y facilite el
proceso de cortado) y luego se retiraron con la ayuda de un colador de acero
inoxidable, y fueron depositados en una fuente para ser enfriado por 10

minutos.

3.4.7. Secado:

Enseguida, se utiliz6 papel toalla absorbente de manera manual,

para facilitar el secado de las semillas.
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3.4.8. Cortado:

Posteriormente, con el uso de un cuchillo, se corté la parte

superficial de la semilla hasta el contorno total (haciendo un angulo de 360°),

3.4.9. Extraccion de nuez:

De esa manera, se logré separar la cascara (desecho) y la nuez
(matriz de trabajo en la investigacion), que a su vez fueron depositadas en un

recipiente de acero inoxidable.

3.4.10. Licuado:

Previamente, se utiliz6 una ratio (materia prima: solvente) de 1:4;
y se procedio a licuar, por un lapso de 5 minutos a nivel 5 de velocidad, se trat
de homogenizar la solucién (evitar grumos), luego se transvaso a un recipiente

plastico de 5 L (previamente esterilizado).

3.4.11. Tamizado:

Posteriormente, con el uso de un tamiz de 5 mm, se procedi6 a

separar los sélidos, de la parte liquida en un vaso precipitado de 500 mL,

3.4.12. Filtrado:

Los vasos precipitados con la solucion, luego, fueron filtradas
utilizando papel de la marca whatman N°4, y cuyo liquido se deposit6 en vasos
precipitados de 250 mL (solucién filtrada), y posteriormente fueron

almacenadas en refrigeracién entre 8 a 10 °C.



25
3.4.13. Estandarizado:

En esta etapa, se calento la solucion filtrada a 45 °C x 20 minutos
y posteriormente se uso el Factor B: (Concentracion de Maltodextrina) con sus
niveles b1 =5 %; b2 = 8 %; y bz = 10 %, en la solucion filtrada, una vez

realizada, se prosiguio con la operacion de atomizado.

3.4.14. Atomizado:

Se trabajo con el Factor A: (Temperatura de atomizacion) con sus
niveles a1 = 150 °C; a2 = 160 °C y az = 170 °C en un tiempo constante de 30
minutos, en el atomizador (SprayDry, LabPlant), donde se trabajé con los
pardmetros de 80 % de flujo de ventilacion, a una velocidad de 0.01 m/s de

flujo de alimentacion de pulpa y a 80 % de flujo en la bomba de retorcimiento,

3.4.15. Almacenado:

Después de haberse cumplido el tiempo de atomizacién, se
procedid a sacar la muestra y se almacenaron en recipientes de vidrios
transparentes de 200 mL previamente rotulados, donde se evitd6 en todo
momento el contacto con el medio externo, y se colocaron en su espacio de
almacenamiento respectivo, y posteriormente se realizaron las evaluaciones de

propiedades funcionales.
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3.5. METODOS DE ANALISIS.

Concerniente a la metodologia empleada, para la evaluacion de las

propiedades funcionales, estas fueron ejecutadas en:

- Laboratorio de Tecnologia e Industrias Lacteas de la Escuela
Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la Facultad de Ciencias

Agropecuarias - Universidad Nacional de Ucayali - Pucallpa.

Se siguio el siguiente protocolo:

3.5.1. Propiedades funcionales.

Se evaluaron las siguientes variables respuestas, segun la
metodologia original de Anderson et al. (1970) adaptada segun necesidades
por Rodriguez-Sandoval et al. (2012). Se realiz6 ciertos ajustes para el trabajo

de investigacion (Ver en Anexo 2).

— Indice de solubilidad en agua (I.S.A) (%).
— Indice de absorcion de agua (I.A.A) (g).

— Poder de hinchamiento (P.H) (g).

3.6. DISENO ESTADISTICO.

Se analizaron los factores en estudio: A (Temperatura de atomizacion)
con sus niveles a1 = 150 °C; a2z = 160 °C y as = 170 °C; B (Concentracion de
Maltodextrina) con sus niveles b1 =5 %; b2 = 8 %; y bs = 10 %, los que fueron
conducidos en un disefio completamente al azar (DCA) con arreglo factorial
32 x 3 y los datos obtenidos se procesaron mediante el software estadistico

Minitab® 17.1.0 vers. 2019.
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3.6.1. Modelo estadistico DCA con arreglo factorial 3°x 3.

Yikj = U+ a;+ v + (@) i + €
Doénde:
Yikj= Observaciones a la variable respuesta: indice de solubilidad al agua

(I.S.A), indice de absorcién de agua (I.A.A) y poder de hinchamiento (P.H).

M = Efecto de la media general

«&; = Efecto del i-ésimo nivel de la temperatura de atomizacion: 150 °C, 160
°Cy170°C

Y i = Efecto del k-ésimo nivel de la concentracion de Maltodextrina: 5 %, 8%
y 10 %

(ay)ix = Efecto de la interaccion entre el i-ésimo nivel de la temperatura de

atomizacion: 150 °C, 160 °C y 170 °C y el k-ésimo nivel de la concentracién de

Maltodextrina: 5 %, 8% y 10 %

€j= Error experimental.

3.6.2. Distribucidén de las interacciones (tratamientos).

Factor =2
Niveles por factor = 3
Repeticiones =3

Unidades experimentales = 27
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Cuadro 4. Distribucion de las interacciones (Tratamientos).

Factor A Factor B Repeticiones
ar*bi1*-Ru1 air*bi1*-Ro ar*bi1*-R3
a1 =150 °C b1=5% ar*b2*-R1 ar*b2*-Ro ar*b2*-Ra
air*bs*-R1 ai1*bsz* - R2 air*bs*-R3
a*bi*-R1 a*bi*-R2 a*b1*-Rs3

az =160 °C b2=8 % a2 *b2*-R1 a*b2*-R2 a2 *b2*-Rs3
a*bs*-R1 a*bs*-R2 a2*bs *-R3

az*bi1*-R1 az*bi1*-R2 az*b1*-Rs3
az=170°C b3=10% az*b2*-R1 az*b2*-Ro az*b2*-Rs3
az*bs*-R1 az*bs3*-R2 az *bsz*-R3

Factor A: Temperatura de atomizacion (°C); Factor B: Concentracién de
Maltodextrina (%) y Ri23: Repeticiones.

3.6.3. Andlisis de Varianza en DCA con arreglo factorial.

Cuadro 5. Analisis de Varianza en DCA con arreglo factorial.

Fuente g.l SC CM Razén-F p Valor

A: Temperatura de atomizacion (°C) 2
B: Concentracién de Maltodextrina (%) 2
4

AB
Error 19
Total 27

g.l = grado de libertad; S.C = Suma de cuadrados; C.M = Cuadrado medio;
p =valor >, <aa=0.05.
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3.7. ESQUEMA EXPERIMENTAL.

Etapa 1: Obtencion de nuez de casho Etapa 2: Acondicionamiento de nuez de casho, para ser sometida . ) o
o ) Etapa 3: Desarrollo estadistico de la investigacion.
(dnacardium occidentale L.) a proceso de atomizacion (°C) y uso de maltodextrina (%).
Casho Tamizado Nuez casho
\L \l/ Factor B: Maltodextrina (%)
Seleccion Filtrado | ‘
\L 5 8 10

Extraccion de semilla | |

Estandarizado Factor A: Temperatura (°C)
Lavado | |
\L Factor B : Maltodextrina (%) IT 0 160 1‘70
Escurrido g
\L 10 Factor A Factor B a*b*-R;,  a,*by*-R, a,*b*-R;7)
Escaldado \l/ a,= 150 °C by=5% a,*b,*- R, 2,%b,*-R, a;*b*-Ry
‘l’ Atomizado ARy DRy bRy

Secado | a,*b*- R, a,*b*- R, 32*111* _ R3

|

T

sauonnaday

a,=160°C  Db,=8% ,%b,*-R, 2,*D,*-R, a,"b,*- Ry
Cortado FactorA: Temperatura () aby*-R,  a"b* R, arbyt- Ry
\l, 160 a;*b,*- Ry as¥b*- R,  a3%b,*-Ry
Extraccion de nuez 170 2~ 170°C by=10% a3*b,*- Ry a3*hy*-Ry  a;*by*- R,
\L \L a3*by*- Ry a3%b;*-R,  a3%by*- Ry
Licuado

Variables respuestas: Indice se solubilidad al agua (I.S.A); indice de absorcion al

Almacenado
| agua (L.A.A) y poder de hinchamiento (P.H).

Figura 7. Esquema experimental de la
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3.8. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION.
3.8.1. Tipo de investigacion.

Por ser generador de conocimientos nuevos y alternativos, en ese

sentido es aplicada, y de futura importancia para la agroindustria alimentaria.

3.8.2. Nivel de investigacion.

Sabiendo que existe intervenciéon directa del investigador, es una
investigacion de caracter experimental. Del mismo modo en el trabajo se
usaron dos factores en estudio: A (Temperatura de atomizacion) con sus
niveles a1 = 150 °C; a2z = 160 °C y as = 170 °C; B (Concentracion de
Maltodextrina) con sus niveles b1 =5 % y b2 =8 % y bz = 10 %. También es
explicativo, debido al uso de variables respuestas: indice de solubilidad al agua
(I.S.A), indice de absorcion al agua (I.A.A) y poder de hinchamiento (P.H).
Finalmente, fueron estudiadas cuantitativamente a través del procesamiento de

datos numéricos reales.

3.8.3. Poblacién y muestra.

La poblacién considerada estuvo sujeta a la oferta de casho en el

mercado durante todo el periodo del trabajo experimental.

La muestra de nuez de casho considerada para cubrir toda la parte

experimental fue de 800 g.
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3.9. MEDICION DE LA VARIABLE.
3.9.1. Variable independiente.

Factores en estudio:

Factor A (Temperatura de atomizacion)

a1 =150 °C; a2 =160 °Cyas =170 °C.
Factor B (Concentracion de Maltodextrina)

b1=5%;b2=8%ybs=10 %.

3.9.2. Variable dependiente.

Propiedades funcionales: indice de solubilidad al agua (I.S.A),

indice de absorcion al agua (I.A.A) y poder de hinchamiento (P.H).

3.10. DESCRIPCION DE  TECNICAS E INSTRUMENTOS DE
RECOLECCION DE DATOS.

En primer lugar, se utilizé la basqueda de trabajos relacionados a la
investigacion: tesis, articulos cientificos y otros documentos esenciales para el
desarrollo de trabajo. En segundo lugar, se usé la observacién cientifica
empleando el andlisis con criterio y ética.

Para la recoleccion de datos los instrumentos fueron: Atomizador spray

Dry, balanza analitica, estufa de desecacion, centrifuga,



IV. RESULTADOS.

4.1. INDICE DE ABSORCION DE AGUA (I.A.A): TEMPERATURA DE
ATOMIZACION (°C) * CONCENTRACION DE MALTODEXTRINA (%).

Interacciones

A: Temperatura de Atomizacién (°C) * B: Concentracion de Maltodextrina (%)

170 °C* 10 %
160 °C * 10 %
150°c*10% | [
woccrew | Toas®
weoccrew |77 7 oo

170°C*5% |0.24 d¢
160 °C* 5 % |0.23 ©f

woecrsw ([F7 77 7 7 7 o2

150 °C* 5% lo.22f

O 0O 0 000

o

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
1.A.A (g)

Letras diferentes presentan diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05).

Figura 8. Interaccion en indice de absorcidon al agua (I.A.A): Temperatura de

atomizacion (°C) * Concentracion de Maltodextrina (%).

En la Figura 8, al evaluar la propiedad funcional del indice de absorcién al
agua (1.LA.A) (g) en la pulpa de nuez de casho atomizada, se observa la
existencia de diferencia estadisticamente significativa (p < 0.05) en los efectos
principales, asimismo en efecto de las interacciones del Factor A: Temperatura
de Atomizacién (°C) * Factor B: Concentracién de Maltodextrina (%) en un
rango de 0.22 a 0.44 (g) (Ver ANVA de efectos principales, interacciéon y grafica
de interaccion, en el Anexo 3). La interaccion 170 °C* 10 % es aquel que
obtiene el mejor valor promedio de I.A.A (g) 0.44 2 seguida de 160 °C* 10 %
(0.31 ) y 150 °C * 10 % (0.30 ), el menor valor alcanzando se observa a 150

°C * 5% (0.22 ).
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4.2. INDICE DE SOLUBILIDAD AL AGUA (I.S.A): TEMPERATURA DE
ATOMIZACION (°C) * CONCENTRACION DE MALTODEXTRINA (%).

Interacciones

A: Temperatura de Atomizacién (°C) * B: Concentracién de Maltodextrina (%)
170°C* 10 %
160 °C* 10 %
150 °C* 10 %
170°C*8 %
veoccs% | 0000000000000 |m»®

wcc+s8% | @@ [|ress'

170°C*5% | | |75.37 9
160°C*5% | | |7421h
150°C*5% | | |72.28
0 20 40 60 80 100

1.S.A (%)

Letras diferentes presentan diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05).
Figura 9. Interaccién en indice de solubilidad al agua (1.S.A): Temperatura de
atomizacion (°C) * Concentracion de Maltodextrina (%).

En la Figura. 9, al evaluar la propiedad funcional del indice de solubilidad
al agua (1.S.A) (%) en la pulpa de nuez de casho atomizada, se observa la
existencia de diferencia estadisticamente significativa (p < 0.05) en los efectos
principales, asimismo en efecto de las interacciones del Factor A: Temperatura
de Atomizacion (°C) * Factor B: Concentracion de Maltodextrina (%) en un
rango de 72.28 a 85.04 (%) (Ver ANVA de efectos principales, interaccion y
grafica de interaccion, en el Anexo 3). La interaccion 170 °C* 10 % es aquel
gue obtiene el mejor valor promedio de I.S.A (%) 85.04 2 seguida de 160 °C* 10
% (83.15P) y 150 °C * 10 % (82.12 ), el menor valor alcanzando se observa a

150 °C * 5 % (72.28 f).
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4.3. PODER DE HINCHAMIENTO  (P.H): TEMPERATURA  DE
ATOMIZACION (°C) * CONCENTRACION DE MALTODEXTRINA (%).

Interacciones

A: Temperatura de Atomizacién (°C) * B: Concentracién de Maltodextrina (%)

170 °C* 10 %
160 °C* 10 %

150 °C* 10 %
woecrsw |[[7 777 T 1

woecrsw | [ e
woecren | [ Joos'

170°C*5% | | lo.o7
160°C*5% | | |0.88 9
150°C*5% | | |0.80 9
0 0.5 1 15 2 2.5 3

P.H (g)

Letras diferentes presentan diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05).

Figura 10. Interaccién en indice de solubilidad al agua (I.S.A): Temperatura de

atomizacion (°C) * Concentracion de Maltodextrina (%).

En la Figura 10, al evaluar la propiedad funcional de Poder de
Hinchamiento (P.H) (g) en la pulpa de nuez de casho atomizada, se observa la
existencia de diferencia estadisticamente significativa (p < 0.05) en los efectos
principales, asimismo en efecto de las interacciones del Factor A: Temperatura
de Atomizacién (°C) * Factor B: Concentracion de Maltodextrina (%) en un
rango de 0.80 a 2.94 (g) (Ver ANVA de efectos principales, interaccién y grafica
de interaccion, en el Anexo 3). La interaccion 170 °C* 10 % es aquel que
obtiene el mejor valor promedio de P.H (g) 2.94 @ seguida de 160 °C* 10 %
(1.82 ) y 150 °C * 10 % (1.69 b), el menor valor alcanzando se observa a 150

°C *5 % (0.80 ).



V. DISCUSIONES DE RESULTADOS.

Respecto a los resultados obtenidos en indice de absorcion al agua
(ILA.A) (g) tal como se muestra en la Fig. 8, en la pulpa de nuez de casho
atomizada, difieren a lo reportado por Uche et al. (2022) evaluando dicha
propiedad funcional en tres variedades de la harina de nuez de casho (rojo (R),
amarillo (A) y rojo claro (RC)) en bafio de aceite caliente, quienes presentaron
valores mas altos R = 9254, A = 172.32 y RC = 116.42 %, seguido de
muestras secadas al horno R = 35.57, A = 137.32, y RC = 80,92 %, finalmente
tostadas quienes presentaron valores mas bajos R = 110.11, A = 74.85, y
RC = 58.60 % respectivamente. Sin embargo presentan valores cercanos
respecto a Navarro-Flores et al. (2020) realizando microencapsulacion por
secado por aspersion a 120 °C usando: maltodextrina (MD), goma arabiga
(GA), proteina de soya (SP), pectina de cascara de cacao (CSP) y proteina
(PC), asi como la goma (GC) de semillas de Cajanus cajan al 18% de
concentracion en un extracto de una planta nativa rica en compuestos
fendlicos, siendo 0.25 + 0.04 g. Asimismo difieren con lo reportado por
Dussan-Sarria et al. (2019) en tal propiedad funcional de la harina de Quinua
(HQ = 2.35 g) y Chontaduro (HCH = 3.93 g). Finalmente difiere con lo reportado
por Medina et al. (2017) en harinas de cascara (HC = 2.66 g) y almendra de
mango (AM = 9.66 g). De este modo de las discusiones anteriores Ahmed et al.
(2010) sefiala que la variacion puede estar relacionada con la disponibilidad de
grupos hidroxilo (OH) que se encuentran presentes en la estructura de los
agentes encapsulantes para formar puentes de hidrogeno entre los agentes
encapsulantes y el agua (solvente). También Mendoza-Corvis et al. (2016)

indican una relacion inversamente proporcional, puesto que a medida que
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aumenta la temperatura de atomizacion, disminuye la absorcion al agua del
polvo microencapsulado. Asimismo Mishra et al. (2014) manifiesta que el
aumento en la concentracion de maltodextrina empleada para la
encapsulaciéon, como con el aumento en la temperatura de atomizacion
disminuye la absorcion al agua. Finalmente Krishnaiah et al. ( 2013) sefialan lo
contrario respecto a la temperatura de atomizacion, puesto que tiene un papel
importante en el aumento de la absorcion al agua del producto, mas por el
contrario al aumentar la concentracidon de maltodextrina tiene a generarse la

disminucién de la absorcién al agua.

Respecto a los resultados obtenidos en indice de solubilidad al agua
(I.S.A) (%) tal como se muestra en la Fig. 9, en la pulpa de nuez de casho
atomizada, difieren a lo reportado por Uche et al. (2022) evaluando dicha
propiedad funcional en tres variedades de la harina de nuez de casho (rojo (R),
amarillo (A) y rojo claro (RC)) en muestras secadas al horno, quienes
presentaron valores mas altos R = 14.70, A =20.91y RC = 16.64 %, seguido
de muestras tostadas R = 10.92, A = 14.30, y RC = 10.92 %, finalmente las
sometidas en bafio en aceite presentaron valores mas bajos R = 10.46, A =
10.94y RC =9.66 % respectivamente. También difieren con Navarro-Flores et
al. (2020) realizando microencapsulacion por secado por aspersion a 120 °C
usando: maltodextrina (MD), goma arabiga (GA), proteina de soya (SP),
pectina de cascara de cacao (CSP) y proteina (PC), asi como la goma (GC) de
semillas de Cajanus cajan al 18% de concentracion en un extracto de una
planta nativa rica en compuestos fendlicos, siendo 91.98 + 1.24 %. Asimismo
difieren con lo reportado por Dussan-Sarria et al. (2019) en tal propiedad

funcional de la harina de Quinua (HQ = 11.18 %) y Chontaduro (HCH = 11.32
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%). Asimismo con Sarabandi et al. (2019) en un polvo encapsulado cargado
con extracto de cascara de berenjena atomizado a 140 - 170 °C y usando
material de pared (Maltodextrina (MD), goma arabiga (GA) y su combinacion en
una concentracion del 10%) con valores altos de dicha propiedad en MD a 140
°C = 98.27 % y MD a 170 °C = 98.78 %. También con Medina et al. (2017) al
evaluar el I.S.A (%) en mango, tanto para la harina de cdscara (HC = 2.66 %) y
almendra (AM = 24.26 %). Finalmente con Tafur (2018) en atomizado de pulpa
de mango con el uso de temperatura de atomizacion de 130, 140 y 150 °C y
concentracion de Maltodextrina entre 23 a 25 %, reportandose el valor mas alto
de 91.89 % a 140 °C en 24.17 % de concentracion. En ese sentido Lopez y
Gbomez (2008) sefialan que la alta solubilidad encontrada es por usar como
material de pared (encapsulante) la Maltodextrina en concentraciones
elevadas, asi también a mayor cantidad de Maltodextrina serd& mucho mas
soluble, puesto que al ser un oligosacarido, y por poseer en gran parte un buen
namero de grupos OH, estas permiten formar puentes de hidrogeno con las
moléculas de agua, permitiéndose la hidratacion, y a su vez permitiendo la
formacion de moléculas de forma esférica al mezclarse. También Gombas et al.
(2003) afirman que los productos sometidos a secado por aspersion con
Maltodextrina generan superficies amorfas por consiguiente una mayor
solubilidad. Finalmente Fontes et al. (2014) y Krishnaiah et al. ( 2013) afirman
lo antes mencionado, que la maltodextrina por su alta solubilidad, favorece a

un menor tiempo de rehidratacion.

Respecto a los resultados obtenidos en poder de hinchamiento (P.H) (g)
tal como se muestra en la Figura 10, en la pulpa de nuez de casho atomizada,

difieren a lo reportado por Uche et al. (2022) evaluando dicha propiedad
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funcional en tres variedades de la harina de nuez de casho (rojo (R), amarillo
(A) y rojo claro (RC)) en muestras secadas al horno, quienes presentaron
valores mas altos R =8.21, A =835y RC =11.00 % , seguido de muestras
en bafio en aceite R = 7.89, A = 10.98, y RC = 7.02 %, finalmente las
sometidas a tostado presentaron valores mas bajos R=7.58, A=6.95y RC
= 9.28 % respectivamente. También difieren con Navarro-Flores et al. (2020)
realizando microencapsulacion por secado por aspersion a 120 °C usando:
maltodextrina (MD), goma arabiga (GA), proteina de soya (SP), pectina de
cascara de cacao (CSP) y proteina (PC), asi como la goma (GC) de semillas
de Cajanus cajan al 18% de concentracion en un extracto de una planta nativa
rica en compuestos fendlicos, siendo 0.01 + 0.001 g . Asimismo difieren con lo
reportado por Dussan-Sarria et al. (2019) en tal propiedad funcional de la
harina de Quinua (HQ = 2.64 g) y Chontaduro (HCH = 4.43 g). También con
Medina et al. (2017) al evaluar el P.H (g) en mango, tanto para la harina de cascara
(HC = 7.78 g) y almendra (AM = 27.48 g). Finalmente con Tafur (2018) en
atomizado de pulpa de mango con el uso de temperatura de atomizacién de
130, 140 y 150 °C y concentracion de Maltodextrina entre 23 a 25 %,
reportandose el valor mas alto de 6.69 g a 140 °C en 24.17 % de
concentracion. Vinculado al concepto Ahmed et al. (2010) afirma que la
reduccion o bajo poder de hinchamiento (P.H) (g) granular esta asociada al
incremento en la concentracién de la Maltodextrina, causada en definitiva por la
estabilidad granular de las Microcapsulas formadas. De manera similar
Ide et al. (2019) sefiala que va a depender del tamafio de las particulas, tipos

de variedad y tipo de métodos de procesamiento u operaciones unitarias.



VI. CONCLUSIONES.

Los resultados del proceso de secado por atomizacion y uso de
Maltodextrina como material encapsulante, nos permitié obtener microcapsulas
y evaluar sus propiedades funcionales: indice de solubilidad al agua (I.S.A),
indice de absorcion al agua (I.A.A) y poder de hinchamiento (P.H). En ese

sentido nos permite concluir lo siguiente:

- Es necesario realizar un escaldado a las semillas de casho, puesto que
permite ablandar la estructura vegetal, en tal sentido, que la operacion de

pelado, cortado y extraccion de la nuez sea optima.

- El factor de Dilucién utilizado: materia prima: solvente (mL/g) de 1:4,
facilité el proceso de licuado, obteniendo asi una solucibn homogénea y
muy diluida, siendo asi un pardmetro esencial para el proceso de

atomizacion.

- Se trabajaron con temperaturas de atomizacién de 150, 160 y 170 °C; y
Maltodextrina como encapsulante a concentraciones de 5, 8 y 10 %.
Siendo 150, 160 y 170 °C y encapsulante de Maltodextrina con
concentracion al 10% quienes presentaron mayores valores en indice de
solubilidad (1.S.A) (%), indice de absorcién al agua (I.A.A) (g) y poder de

hinchamiento (P.H) (g).



VIl. RECOMENDACIONES.

El presente trabajo de investigacion recomienda:

Podria  realizarse investigaciones sobre la  aplicacion  del
microencapsulado de pulpa de nuez de casho en sistemas liquidos por
ejemplo en néctar de frutas tropicales por su alta capacidad en indice de
solubilidad (1.S.A) (%) y bajo indice de absorcion al agua (I.A.A) (9) ¥

poder de hinchamiento (P.H) (g).

Realizar estudios de caracterizacion fisicoquimica y proximal sobre la

aplicacion del microencapsulado de pulpa de nuez de casho.

Todas estas propiedades del microencapsulado de pulpa de nuez de
casho, deben tenerse en consideracion y ser valoradas en los procesos
de trasformacién agroindustrial sobre todo en la produccién de néctar y

bebidas.

Usar diferentes tipos de material de pared (agente encapsulante) para
evaluar su efecto sobre las propiedades funcionales, y de esa manera

realizar comparativos del microencapsulado de pulpa de nuez de casho.
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IX.  ANEXO.



ANEXO 1.

Rendimiento de polvo atomizado de nuez de casho

Cuadro 6. Rendimiento de atomizacién de nuez de casho (%).

50

A M mL mL Muestra Muestra atomizada (%)
°C) (%) Solucién (Filtrada) (9)
5 250 90 5.0365 22.38
150 8 250 90 6.4605 28.71
10 250 90 7.7599 34.49
5 250 90 6.0078 26.70
160 8 250 90 6.5379 29.06
10 250 90 7.1599 31.82
5 250 90 5.1523 22.90
170 8 250 90 5.6216 24.98
10 250 90 6.2812 27.92

A = Atomizacion; M = Maltodextrina.
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ANEXO 2:

Metodologia para la determinacion de las propiedades funcionales de
polvo atomizado de nuez de casho: indice de solubilidad al agua (I.S.A),

indice de absorcién al agua (I.A.A) y poder de hinchamiento (P.H).

Segun la metodologia original de Anderson et al. (1970) adaptada segun
necesidades por Rodriguez-Sandoval et al. (2012).

— Indice de solubilidad en agua (I.S.A) (%).

— Indice de absorcion de agua (I.A.A) (g).

— Poder de hinchamiento (P.H) (g)
= Se pesO 1 g de muestra en una balanza analitica. Posteriormente se agrego
a un tubo de ensayo con tapa, y se afladié 6 mL de agua destilada y se cerré
herméticamente, luego fue colocada en bafio Maria con agitacion constante,
por el lapso de 30 minutos. Después fue centrifugada a 4900 rpm por 30
minutos. Se formaron dos fases, y la alicuota de interés (Sobrenadante) fue
puesta a una decantacion, posteriormente secada a 100 °C durante 24 horas y
el gel retenido en los tubos, fueron pesados en la balanza analitica.
Posteriormente se realizaron los calculos respectivos en funcibn a las
ecuaciones N° 1, 2y 3.

Los ensayos se realizaron por triplicado.

eso gel
LA.A, = Pe0Ie9 .. Ec (1)
peso de muestrag
peso soluble,
I.5.Ay, = x 100 ... .. oo oo .. EC.(2)
peso de muestra,
eso gel
P.H, = Pea0 9% e EC.(3)

9 peso de muestra, — peso soluble; ™"
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ANEXO 3:

Andlisis de varianza (ANVA) y Test de comparacion Multiple de Tukey:
indice de adsorcion al agua (I.A.A), indice de solubilidad al agua (I.S.A) y

Poder de hinchamiento (P.H).

Cuadro 7A. ANVA en indice de absorcién al agua (1.A.A).

Fuente gl SC CM F p valor

A: Temperatura de Atomizacion (°C) 2 0.021067 0.010533 430.82 0.000 (*)
B: Concentracion de Maltodextrina (%) 2  0.074646 0.037323 1526.52 0.000 (*)

AB 4 0.018138 0.004535 185.47 0.000 (*)
Error 18 0.00044 0.000024
Total 26  0.114291

p = valor >,< a 0.05; * = significativo.

Cuadro 8A. Test de Tukey por Factor A: Temperatura de atomizacion (°C) y

B: Concentracion de Maltodextrina (%) en .A.A.

A: Temperatura de atomizacion (°C) N Media Agrupacion
170 9 0.314 a
160 9 0.261 b
150 9 0.249 c
B: Concentracion de Maltodextrina (%) N Media Agrupacion
10 9 0.349 a
8 9 0.247 b
5 9 0.229 c

Letras diferentes indican diferencias estatisticamente significativas (p < 0.05).

Cuadro 9A. Test de Tukey por interaccion Factor A: Temperatura de
atomizacion (°C) y B: Concentracion de Maltodextrina (%) en

LA.A.

A: Temperatur mizacioén (°C) * . .

B: ancgit?;léigndgeaﬁaltoggﬁrirgac(%/o) N Media Agrupaciones
170°C*10 % 3 0.439 a
160 °C * 10 % 3 0.306 b
150 °C * 10 % 3 0.301 b
170°C*8 % 3 0.263 c
160 °C * 8 % 3 0.252 cd
170°C*5 % 3 0.240 de
160 °C *5 % 3 0.226 ef
150 °C * 8 % 3 0.226 ef
150 °C *5 % 3 0.221 f

Letras diferentes indican diferencias estatisticamente significativas (p < 0.05).
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Concentracion de Maltodextrina
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Figura 11A. Grafico de interaccion de |LA.A: Temperatura de atomizacion

(°C)*Concentracion de Maltodextrina (%).
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Cuadro 10A. ANVA en indice de solubilidad al agua (I.S.A).

Fuente gl SC CM F p valor

A: Temperatura de Atomizacion (°C) 2 44,769  22.384 350.8 0.000 (*)
B: Concentracion de Maltodextrina (%) 2 404.805 202.402 3226.18 0.000 (*)

AB 4 1.072 0.268 427 0.013 (%
Error 18 1.129 0.063
Total 26 451.775

p = valor >,< a 0.05; * = significativo.

Cuadro 11A. Test de Tukey por Factor A: Temperatura de atomizacion (°C) y

B: Concentracién de Maltodextrina (%) en I.S.A.

A: Temperatura de atomizacion (°C) N Media Agrupacion
170 9 80.28 a
160 9 78.55 b
150 9 77.13 c
B: Concentracién de Maltodextrina (%) N Media Agrupacion
10 9 83.44 a
8 9 78.56 b
5 9 73.95 c

Letras diferentes indican diferencias estatisticamente significativas (p < 0.05).

Cuadro 12A. Test de Tukey por interaccion Factor A: Temperatura de
atomizacion (°C) y B: Concentracion de Maltodextrina (%) en
l.S.A.

A: Temperatura de atomizacion (°C)*

B: Concentracién de Maltodextrina N Media Agrupaciones
(%)

170 °C*10 % 3 85.04 a
160 °C * 10 % 3 83.15 b
150 °C* 10 % 3 82.12 c
170°C*8 % 3 80.41 d
160 °C * 8 % 3 78.29 e
150 °C *8 % 3 76.98 f
170 °C*5 % 3 75.37 g
160 °C*5 % 3 74.21 h

150 °C*5 % 3 72.28 [

Letras diferentes indican diferencias estatisticamente significativas (p < 0.05).
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Concentracion de Maltodextrina
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Figura 12A. Grafico de interaccion de I.S.A: Temperatura de atomizacion

(°C)*Concentracion de Maltodextrina (%6).
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Cuadro 13A. ANVA en Poder de Hinchamiento (P.H).

Fuente gl SC CM F p valor

A: Temperatura de Atomizacion (°C) 2 17604 0.88018 904.31 0.000 (*)
B: Concentracion de Maltodextrina (%) 2  7.8902 3.94512 4053.27 0.000 (*)

AB 4 12981 0.32452 333.42 0.000 (*)
Error 18 0.0175 0.00097
Total 26 10.9662

p = valor >,< a 0.05; * = significativo.

Cuadro 14A. Test de Tukey por Factor A: Temperatura de atomizacion (°C)

y B: Concentracion de Maltodextrina (%) en P.H.

A: Temperatura de atomizacion (°C) N Media Agrupacion
170 9 1.75 a
160 9 1.28 b
150 9 1.15 c
B: Concentracién de Maltodextrina (%) N Media Agrupacion
10 9 2.14 a
8 9 1.16 b
5 9 0.88 c

Letras diferentes indican diferencias estatisticamente significativas (p < 0.05).

Cuadro 15A. Test de Tukey por interaccion Factor A: Temperatura de
atomizacion (°C) y B: Concentracion de Maltodextrina (%) en

P.H.

A: Temperatura de atomizacién (°C)*

B: Concentracion de Maltodextrina (%) N Media Agrupaciones
170 °C*10 % 3 2.93 a
160 °C * 10 % 3 1.81 b
150 °C * 10 % 3 1.69 c
170°C*8% 3 1.34 d
160 °C*8 % 3 1.16 e
150°C*8 % 3 0.98 f
170°C*5% 3 0.97 f
160 °C*5% 3 0.88 g
150°C*5% 3 0.80 g

Letras diferentes indican diferencias estatisticamente significativas (p < 0.05).
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Figura 13A. Grafico de interaccion de P.H: Temperatura de atomizacion

(°C)*Concentracion de Maltodextrina (%).
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ANEXO 4.
FOTOGRAFIAS RELACIONADAS A LA INVESTIGACION.

Figura 14A. Casho (Anacardium occidentale L.); semilla de casho; pulpa de
semilla de casho (nuez).

Figura 15A. Lavado y cortado de semilla; obtencion de nuez de casho.
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Figura 17A. Pesado de Maltodextrina (p/v); Atomizacion (150, 160 y 170 °C);
polvo de nuez de casho atomizado.
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Figura 18A. Determinacion de las propiedades funcionales de polvo atomizado
de nuez de casho: indice de solubilidad al agua (I.S.A), indice de
absorcién al agua (1.A.A) y poder de hinchamiento (P.H).

Figura 19A. Toma de alicuotas y centrifugacion.
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Figura 20A. se realiza el secado de muestras.



