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INTRODUCCIÓN 
Hoy en día se elaboran gran cantidad de productos a base 

de lactosuero (1–3), cuya  composición nutricional depende 
la calidad y tipo de suero empleado (dulce o ácido), clase y 
proporción de materias primas utilizadas para la elaboración 
del producto y tipo de proceso a que sean sometidas (fermen-
tación, pasteurización, refrigeración). 

El lactosuero es definido como el subproducto líquido 
obtenido tras la precipitación y separación de la caseína de la 
leche durante la elaboración del queso y constituye aproxi-
madamente 85% a 90% del volumen de la leche, cuyos com-
ponentes principales son el calcio, la lactosa, sales minerales 
y proteínas (4–6). Entre las proteínas que se encuentran en el 
lactosuero tenemos en mayor proporción la β-Lactoglobulina 
y α-Lactoalbúmina, además de lactoferrina, lactoperoxidasa, 
inmunoglobulinas y glicomacropéptidos, las cuales desempe-
ñan un importante papel nutritivo como fuente balanceada 
de aminoácidos esenciales (7–10).
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ABSTRACT
The mango of hilacha and whey are two perishables with a 
lot of nutrients. The objective of this research was to evaluate 
the conditions of spray drying of a product based on these raw 
materials trying to get the maximum recovery of vitamin C. The 
product was dried at inlet temperatures of hot air between 120°C 
- 160°C and outlet 65°C to 74°C using maltodextrin between 
15% - 35%. The concentration of vitamin C (AOAC 967.21/90) 
and other parameters such as hygroscopicity, solubility and color 
of the product was evaluated. The best drying conditions were 
defined using a concentration of 27,5% maltodextrin, inlet and 
outlet temperatures of the air of 138,2°C and 69,6°C with a 
speed of 24908 rpm spraying, obtaining a recovery of vitamin C 
15,60 mg/100 g of product (58,15%) and over 80% of the other 
constituents studied.
Key words: ascorbic acid, maltodextrina, spray drying.

El mango (Mangífera indica) es originario del sur de Asia 
y es una de las más conocidas frutas tropicales, con más de 
500 variedades (11). Su área de producción en Colombia el 
año 2014 ascendió a 24.000 hectáreas, con una producción 
de 280.000 toneladas, la cual en su mayoría se comercializó 
como producto fresco y del total de la producción nacional, 
39% corresponde a la variedad del mango de hilacha. El mango 
además de ser un alimento, es fuente de compuestos bioac-
tivos como ácido ascórbico y dehidroascórbico, β-carotenos, 
polifenoles, fibra, terpenoides y antioxidantes minerales (12). 
La vitamina C es reconocida por su participación en el buen 
funcionamiento del sistema inmune, por poseer actividad 
antiescorbuto, favorecimiento de la absorción intestinal de 
hierro no hémico, metabolización de la grasa y como agente 
antioxidante, por lo que los alimentos que la contiene son 
considerados de mayor calidad tecnológica y valor nutricional 
(13), sin embargo se caracteriza por ser una de las vitaminas 
más termosensibles durante los tratamientos térmicos, razón 
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por la cual es usada como indicador de degradación térmica 
de nutrientes durante el procesamiento de los alimentos.

Mediante esta investigación se buscó aprovechar el uso de 
materias primas ricas en nutrientes, con poco valor agregado 
en nuestra región y que son altamente perecederas, en la 
elaboración de un producto en polvo de mayor accesibilidad 
y disponibilidad que conservara sus constituyentes. Para ello 
se utilizó la técnica de secado por aspersión, la cual trabaja 
a elevadas temperaturas, por lo que se evaluó el efecto de 
las condiciones de proceso, entre ellas las temperaturas de 
entrada y salida del aire caliente, la velocidad de aspersión y 
la proporción de agente encapsulante termoprotector (malto-
dextrina), en la concentración en vitamina C de un producto 
elaborado a partir de mango de hilacha (Mangífera indica L.) 
y lactosuero, ya que este en uno de los constituyentes mas 
termosensibles, además de otras propiedades como la solubi-
lidad, higroscopicidad y color del producto, buscando lograr 
la máxima recuperación de los demás nutrientes. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
Preparación de los tratamientos

La formulación base a secar se preparó con lactosuero 
de vaca (69%), pulpa de mango de hilacha (Mangífera indica 
L.) (24%) y azúcar (7%), la cual fue procesada empleando un 
secador por atomización marca Vibrasec modelo PASALAB 1.5, 
controlando la temperatura de entrada del aire caliente entre 
120°C – 160°C, temperatura del aire de salida entre 65°C – 

74°C, velocidad de aspersión entre 20.000 – 28.000 rpm y una 
concentración de maltodextrina como agente encapsulante 
entre 15% a 35%. Empleando un diseño central compuesto se 
llevaron a cabo 22 tratamientos con 6 repeticiones del punto 
central y 3 de los puntos axiales (tabla 1). Todos los análisis 
de realizaron por triplicado.    

Determinación de la vitamina C
Se empleó el método de la AOAC 967.21/90. Para ello se 

preparó una solución de 2,6-diclorofenolindofenol a 400 ppm 
la cual se utilizó para titular aproximadamente 5 g de cada 
una de las muestras, que habían sido previamente diluidas 
en 20 mL de ácido oxálico 2%, hasta obtener un color rosa 
constante. Se tituló además 0,2 mL de una solución patrón 
de ácido ascórbico 0,2 % (p/v) y 0,2 mL de agua destilada 
empleada como blanco. Los resultados se expresaron en mg 
de vitamina C por 100 g de muestra y en porcentaje de recu-
peración de vitamina C.

Solubilidad 
La solubilidad se determinó por el método descrito por 

Eastman y Moore (1984) (14), modificado por Cano Et al. 
(2005) (15). Se pesó 1 g de muestra y se adicionaron a 100 
mL de agua destilada, agitando a alta velocidad durante 5 
minutos. La solución se colocó en tubos de ensayo y se cen-
trifugaron a 3000 rpm durante 5 minutos. Una alícuota de 
25 mL del sobrenadante se transfirió a crisoles, previamente 

TABLA 1

Concentración de vitamina C (mg/100 g) en el producto en polvo obtenido.
					   
	 Tratamiento	 (A)	 (B)	 (C)	 (D)	 Vitamina C en el
		  Maltodextrina	 T.E. 	 V. A.	 T.S. 	 producto en polvo
		  %	 (°C)	 (rpm)	 T.S. (°C)	 mg/100g

	 1	 25	 160	 24000	 71	 2,71 ± 0,02
	 2	 20	 150	 22000	 74	 9,64 ± 0,11
	 3	 25	 140	 24000	 77	 7,38 ± 0,01
	 4	 25	 140	 20000	 71	 11,35 ± 0,03 
	 5	 35	 140	 24000	 71	 2,70 ± 0,001
	 6	 30	 150	 26000	 68	 4,00 ± 0,005
	 7	 25	 140	 24000	 71	 22,55 ± 0,09
	 8	 25	 120	 24000	 71	 4,35 ± 0,01
	 9	 25	 140	 24000	 65	 11,09 ± 0,04
	 10	 30	 130	 26000	 74	 4,54 ± 0,02
	 11	 25	 140	 28000	 71	 12,48 ± 0,08
	 12	 25	 140	 24000	 71	 21,60 ± 0,15
	 13	 25	 140	 24000	 71	 18,88 ± 0,09
	 14	 20	 130	 26000	 68	 8,76 ± 0,03
	 15	 30	 150	 22000	 68	 4,28 ± 0,16
	 16	 20	 130	 22000	 68	 9,33 ± 0,18
	 17	 30	 130	 22000	 74	 4,90 ± 0,08
	 18	 20	 150	 26000	 74	 9,87 ± 0,20
	 19	 25	 140	 24000	 71	 14,76 ± 0,84
	 20	 25	 140	 24000	 71	 15,07 ± 0,62
	 21	 15	 140	 24000	 71	 10,22 ± 0,06
	 22	 25	 140	 24000	 71	 22,45 ± 0,75

		 T. E.: temperatura de entrada. V. A.: velocidad de aspersión. T. S.: temperatura de salida.

Mendoza-Corvis F. y cols.
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secados y tarados, secándose en estufa a 105°C por 24 horas. 
El porcentaje de solubilidad se calculó por diferencia de peso.  

Evaluación de la higroscopicidad  
Para la determinación de la higroscopicidad se empleó el 

método descrito por Caí y Corke (2000) (16). Para ello se pesó 
aproximadamente 1 g de cada muestra de polvo en cajas de 
Petri, colocándose a 25°C en un recipiente hermético de vidrio 
lleno de solución saturada de cloruro de sodio. Las muestras 
se pesaron durante una semana y se expresó como gramos de 
humedad por 100 g de sólidos.   

Evaluación del color 
La medición del color (L*, a*, b*) se llevó a cabo en un 

Colorímetro Color Flex EZ marca HunterLab utilizando un 
ángulo de observación de 10° y un iluminante estándar D65.

Mejores condiciones de secado
Se determinaran empleando el software Desing expert 

8.0.6 buscado obtener el mayor porcentaje de recuperación de 

vitamina C, la mayor solubilidad, higroscopicidad y conservar 
el color del producto. 

Análisis de datos 
Los datos obtenidos de los tratamientos se analizaron 

empleando el software Desing expert 8.0.6 con un nivel de 
significancia del 5%. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Vitamina C 

La concentración de la vitamina C y el porcentaje de re-
cuperación en el producto en polvo obtenido se muestran en 
la tabla 1 y en la figura 1. Este parámetro presentó diferencia 
significativa (p<0,05) para los factores A (maltodextrina), D 
(temperatura de salida), las interacciones lineales AB (mal-
todextrina – temperatura de entrada), AD (maltodextrina – 
temperatura de salida) y las interacciones cuadráticas A2, B2, 
C2, D2, (tabla 2) cuyos efectos se denotan en los puntos de 
inflexión ubicados cerca de los puntos centrales de los trata-

FIGURA 1

Recuperación de la vitamina C, solubilidad e higroscopicidad en el producto en polvo.

Comportamiento de la vitamina C en un producto a base de lactosuero y pulpa de mango variedad Magdalena River durante el secado por aspersión
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mientos realizados. El porcentaje de recuperación de vitamina 
C estuvo influenciado por la concentración de maltodextrina 
(MD) en la formulación, observándose inicialmente su incre-
mento al pasar de 54,19% con 20% de MD a 65,17% con 25% 
de MD, esto debido probablemente al aumento de su efecto 
encapsulante a dicha concentración, para luego decaer el 
porcentaje de recuperación de vitamina C a 47,15% con 30% 
de MD. El mismo efecto se evidenció con respecto al factor D 
y demás interacciones significativas. Además se mejora dicho 
efecto cuando las gotas de producto se exponen a temperatu-
ras de entrada del aire relativamente bajas (130°C a 140°C) y  
temperaturas de salida de 68°C a 71°C, ya que las partículas 
se secan rápidamente formándose una capa protectora en la 
superficie de éstas, lo cual favorece la conservación en general 
de los constituyentes nutricionales del producto; sin embargo 
al incrementarse aún más la temperatura de entrada (140°C 
a 150°C) y de salida (71°C a 74°C) afectan significativamente 
la estabilidad de la vitamina C, disminuyendo su porcentaje 
de recuperación, lo cual se debe a que se caracteriza  por  ser 
una vitamina termosensible. 

Efecto similar fue reportado por Hernández (2010 ) (17) 
quien encontró que los mayores porcentajes de recuperación 
de vitamina C se obtenían con el incremento de la concentra-
ción de MD, velocidad de aspersión, temperatura de entrada 
y temperatura del aire de salida, observándose puntos de 
inflexión situados cerca los puntos centrales del experimento 
(20000 rpm, 85ºC (factor D) y 20 - 25% de maltodextrina), 
lo cual atribuyó a la disminución del efecto encapsulante de 
la MD por encima de dichas concentraciones, mientras que a 
bajas concentraciones esta no estaría en cantidad suficiente 
para encapsular eficientemente la vitamina C de la suspensión. 
La vitamina C y la maltodextrina se atraen debido a afinidad 
molecular, dado que poseen grupos OH en común, lo que per-
miten una alta interacción, ayudando a minimizar las pérdidas 
durante el secado por aspersión (17–19).

La concentración más baja y alta se alcanzaron en los 
tratamientos 5 y 7 (tabla 1) con valores de 2,703 mg/100 g 
(recuperación del 14,19%) y 22,55 mg/100 g de vitamina C 
(recuperación del 61,13%), respectivamente, mientras que el 
mayor y menor rendimiento de vitamina C se obtuvo en los 
tratamientos 1 (2,71 mg/100 g) y 22 (22,45 mg/100 g). 

El porcentaje de recuperación de vitamina C en los puntos 
centrales fue 60,97% ± 0,202%, con un valor promedio de 
19,218 mg/100 g. Patil Et al. (2014) (20) reportaron consisten-
temente un rango de recuperación de vitamina C entre 66,7% 

y 80,5% en el polvo de guayaba, lo que dependía directamente 
de la temperatura de entrada del aire y de la concentración de 
maltodextrina, los cuales al disminuir, favorecían su recupe-
ración. Grabowski Et al. (2008) (21) al evaluar la producción 
de polvo de batata mediante secado por aspersión, encontró 
diferencias significativas en el contenido de vitamina C, las 
cuales atribuyó a cambios moleculares provocados por el 
secado. Naddaf Et al. (2012) (22)  reportaron un porcentaje 
de recuperación de vitamina C a partir del jugo de naranja 
secado mediante aspersión del 51,66%, cuyo valor atribuye a 
la degradación de ésta durante el tratamiento térmico. Valores 
congruentes fueron reportados por Hernández (2010) (17) y 
Carrillo-Navas Et al. (2011) (23).

Solubilidad 
Este parámetro presentó una diferencia significativa 

(p>0,05) con respecto a los factores A, B, A2, B2, D2 y BD. 
La solubilidad del producto aumentó en la medida que se 
incrementaba la concentración de maltodextrina (A) y la 
temperatura de entrada del aire caliente (B) (figura 1), lo que 
puede deberse a la alta solubilidad de la MD, que al estar 
en mayor concentración favorece la solubilidad del producto 
obtenido; este oligosacárido es de alta solubilidad, por su gran 
número de grupos OH los cuales le permiten formar puentes 
de hidrógeno con las moléculas de agua, hidratándose y for-
mando moléculas esféricas al mezclarse (24). 

Con respecto al factor B, una elevada temperatura de 
entrada del aire (150°C) propició la pérdida de humedad, 
dándose por ende la rápida formación de la capa externa de 
las partículas. Mayores temperaturas en la superficie de la par-
tícula incrementan la tasa evaporativa, reduciendo la humedad, 
quedando los puntos activos (proteínas, maltodextrina u otros) 
de la superficie más expuestos para la solvatación, pudiendo 
mejorarse así la solubilidad. Además el rango de temperaturas 
de salida (65°C – 77°C), no exhibió un efecto significativo sobre 
la solubilidad del producto. Estos resultados son congruentes 
con los reportados por Anandharamakrishnan Et al. (2008) (25) 
quien encontró que las proteínas del lactosuero no son afecta-
das significativamente a bajas temperaturas de salida (60°C – 
80°C) y 161°C – 180°C en las temperaturas de entrada, durante 
el estudio de pérdida de solubilidad de éstas mediante secado 
por aspersión, rango que concuerda con las temperaturas usa-
das en la presente investigación; mientras que temperaturas 
de salida de 100°C a 120°C, combinado con temperaturas de 
entradas de 202°C a 252°C, afectan fuertemente la solubilidad 
de las proteínas del lactosuero, presentando la  mayor  pérdida 

TABLA 2

Cuadrado medio del análisis de varianza del porcentaje de recuperación de la vitamina C.
	
	 F. V.	 GL	 Recuperación	 F. V.	 GL	 Recuperación	 F. V.	 GL	 Recuperación
			   vitamina C			   vitamina C			   vitamina C

	 A	 1	 99,07*	 B2	 1	 3781,69*	 AD	 1	 31,37*
	 B	 1	 10,14	 C2	 1	 747,20*	 BC	 1	 4,2x10-3
	 C	 1	 2,63	 D2	 1	 805,67*	 BD	 1	 5,32	
	 D	 1	 47,97*	 AB	 1	 58,30*	 CD	 1	 0,028	
	 A2	 1	 2806,9*	 AC	 1	 0,12	 Error 	 5	 0,0041
	
	 A: Maltodextrina. B: Temperatura de entrada. C: Velocidad de aspersión. D: Temperatura de salida. 
	 F.V., fuente de variación. G.L., grados de libertad. *, diferencia significativa (p<0,05).

Mendoza-Corvis F. y cols.
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de solubilidad la β-Lactoglobulina (45,1%) en comparación 
con la α-Lactoalbúmina (22,8%). Son muchos los factores que 
afectan la solubilidad, tales como las condiciones de procesa-
miento, la composición, pH, densidad y tamaño de partícula; 
sin embargo un aumento no controlado de la temperatura de 
proceso puede provocar el aumento en la desnaturalización de 
proteínas, lo que disminuye su solubilidad (26).       

En la interacción BD, la solubilidad se ve favorecida en los 
tratamientos realizados a elevadas temperaturas de entrada 
(150°C) y de salida (74°C) alcanzando en estas condiciones la 
máxima solubilidad (96,062%); por su parte la combinación 
de temperaturas de entrada y de salida con valores de 130°C 
(factor B) con 74°C (factor D) y de 150°C (factor B) con 68°C 
(factor D), tienen un efecto adverso en la solubilidad, presen-
tando a estas condiciones bajos niveles de ésta (88,872% y 
89,771%, respectivamente). El promedio de la solubilidad en 
los puntos centrales fue 93,191% ± 0,795%. Hernández (2010) 
(17) obtuvo valores consistentes de solubilidad (97,42%) para 
un producto a base uchuva secado por aspersión. Valores 
similares fueron reportados por Moreira Et al. (2009) (27) y 
Bernard Et al. (2011) (28). 

Fazaeli Et al. (2012) (29) reportó que el incremento en la 
temperatura de entrada durante el secado por aspersión del 
jugo de mora negra, aumentaba su solubilidad. Sin embargo en 
contraposición, Sahin-Nadeem Et al. (2013) (30) y Patil Et al. 
(2014) (20) encontraron que la solubilidad del polvo de salvia 
y de guayaba aumentaba al disminuir los niveles del agente 
encapsulante, lo cual estos últimos atribuyeron a la presencia 
en menor cantidad de residuos insolubles y la formación de 
muy pocos grumos como resultado de la utilización en menor 
cantidad del agente encapsulante. Chegini y Ghobadian (2005) 
(31) y Quek Et al. (2007) (32) atribuyeron tal efecto a la for-
mación de una capa dura sobre la superficie de las partículas 
de polvo, lo que podría evitar la difusión de las moléculas de 
agua a través de las partículas, disminuyendo en consecuencia 
la humectabilidad de la partícula y la disolución del polvo.

Higroscopicidad  
La variación en la higroscopicidad por efecto de los trata-

mientos realizados se observa en la figura 1, la cual presentó 
una diferencia significativa (p<0,05) con respecto al factor A, 
las interacciones A2, B2 y BD. Este parámetro estuvo fuer-

FIGURA 2

Luminosidad, cromaticidad a* y b* en el producto en polvo obtenido.

Comportamiento de la vitamina C en un producto a base de lactosuero y pulpa de mango variedad Magdalena River durante el secado por aspersión
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temente influenciado por el factor A, observándose que en 
la medida que aumenta la concentración de maltodextrina 
en la formulación, disminuye el valor de la higroscopicidad, 
alcanzando elevados valores (16,830%) con 20% del factor A 
y bajos niveles a una concentración de 30% de maltodextrina 
(11,575%), lo cual favorece las propiedades del producto ya 
que a menor higroscopicidad, menor capacidad de absorción 
de humedad, ayudando a su conservación. Et al. (2014) 
(33) también encontró que la higroscopicidad del polvo de 
lulo disminuía con el aumento en la concentración tanto de 
maltodextrina como de goma arábiga, lo cual podría estar 
relacionado a la naturaleza menos higroscópica de ambos 
componentes. Resultados similares fueron reportados por 
Tonon Et al. (2008) (34) y Moreira Et al. (2009) (27).     

La interacción temperatura de entrada – temperatura de 
salida exhibió que en la medida que aumentaban estas dos 
variables,  disminuía la higroscopicidad del producto obtenido, 
alcanzando un valor de 11,93% para el tratamiento a 150°C 
de temperatura de entrada y 74°C en la temperatura de salida. 
Mishra Et al. (2014) (35) reportaron que el aumento en la 
concentración de maltodextrina y la temperatura de entrada, 
disminuían de manera significativa la higroscopicidad del polvo 
de amla Este mismo comportamiento fue reportado por Igual 
Et al. (2014) (33). En contraposición Tonon Et al. (2008) (34) 
encontraron que los valores más bajos en la higroscopicidad 
del producto se obtenían en la medida que se disminuían las 
temperaturas del proceso; Mishra Et al. (2014) (35) atribuyó 
el aumento en la higroscopicidad del producto obtenido a 
altas temperaturas, a un elevado contenido en carbohidratos 
en la fruta de amla.

Evaluación del color 
En la figura 2 se observa el resultado de los parámetros 

L*, a* y b*en función de los factores de estudio. La lumino-
sidad (L*) de la muestra presentó una diferencia significativa 
(p<0,05) para los factores A, B, D2 y la interacción AD. En la 
medida que aumenta la concentración de maltodextrina (A) 
y la temperatura de entrada del aire (B), la luminosidad del 
producto aumenta, variando de 90,0 a 92,15 a concentracio-
nes de 20% - 30% de maltodextrina y temperatura de 150°C. 
Efecto similar se presenta a una temperatura de 130°C. La 
maltodextrina es un polímero de color blanco, por lo que al 
estar en mayor concentración en el producto aumenta el valor 
de L*. El aumento en la temperatura de entrada (B) disminuye 
la humedad del producto lo que se podría correlacionar igual-
mente con el aumento en el valor de L*, ya que al disminuir 

la humedad se refleja mejor el espectro de la luz que incide 
sobre la superficie de las partículas.    

Caliskan y Dirim (2013) (36) reportaron que el aumento 
tanto en la concentración de maltodextrina, temperatura de 
entrada y salida del proceso incrementaron la luminosidad 
(L*) del polvo de zumaque. Peng Et al. (2013) (37) encon-
traron que la luminosidad del polvo de batata se incrementa 
significativamente con  el  aumento  en  la  concentración de  
maltodextrina  durante el proceso  de  secado por  atomización, 
Mishra Et al. (2014) (35) al analizar el polvo de amla obte-
nido mediante secado por atomización, encontraron que su 
luminosidad se veía significativamente afectada, aumentando 
para una misma concentración de maltodextrina, en la medida 
que se incrementaba la temperatura de entrada del proceso. 
Resultados consistentes fueron reportados por Ahmed Et al. 
(2010) (38) y Jiménez-Aguilar Et al. (2011) (39).

La cromaticidad verde (-) roja (+) presentó diferencia sig-
nificativa (p<0,05) para los factores A, B y C. En la medida que 
aumentó la concentración de maltodextrina (A), la temperatura 
de entrada del aire (B) y velocidad de aspersión, disminuyó 
el valor del parámetro a*. El aumento en la concentración de 
maltodextrina disminuye la proporción de sólidos aportados 
por el mango en el producto, lo que explicaría la disminución 
de la tonalidad roja (a*) al reducir los niveles de pigmentos 
aportados por éste; mientras que el aumento de la tempe-
ratura del aire de entrada (B) podría además afectar dichos 
pigmentos, lo que explicaría la disminución de a* en la medi-
da que aumenta el factor B. Independiente a las diferencias 
estadísticas, los cambios observados en a* son mínimos (0,21 
a 1,67), por lo que no se considera crítica estas variaciones. 
El promedio de los puntos centrales para el parámetro a* fue 
1,022 ± 0,05. Peng Et al. (2013) reportaron que los valores de 
a* y C* eran significativamente más bajos con la adición del 
agente encapsulante, que sin éste. Quek Et al. (2007) evidenció 
que la adición de maltodextrina en un 10% al jugo de sandía, 
disminuía el atractivo color rojo – naranja del producto en 
polvo obtenido por aspersión.

La cromaticidad amarilla (+) azul (-) del producto (b*) 
exhibió una diferencia significativa (p<0,05) con respecto a 
los factores A, B y D. El valor del parámetro b* disminuyó en 
la medida que aumentaba la concentración de maltodextrina 
(A), la temperatura de entrada del aire (B) y la temperatura 
de salida (D). Este comportamiento se puede deber a una 
disminución en proporción de pulpa de mango al aumentar la 
concentración de maltodextrina, lo que conlleva a una dismi-
nución en la cantidad de pigmentos (carotenos) presentes en 

TABLA 3

Características fisicoquímicas del producto antes y después del secado por aspersión.
  					   
	 Característica	 Cantidad	 Recuperacion (%)	 Característica	 Cantidad
			    		
	 Proteínaa	 2,56 ± 0,09	 86,95 ± 0,02	 Higroscopicidad (%)	 94,72 ± 0,35 
	 Grasaa	 1,17 ± 0,08  	 92,16 ± 0,37	 Solubilidad (%)	 93,05 ± 0,29
	 Cenizasa	 1,24 ± 0,11 	 85,01 ± 0,72	 Solidos totales (%)	 96,4 ± 1,30
	 Lactosaa	 5,01 ± 0,44	 90,03 ± 0,62	 L*	 89,55 ± 0,02 
	 Fibraa	 1,40 ± 0,15	 82,27 ± 0,92	 a*	 0,61 ± 0,005
	 Vitamina Cb	 15,60 ± 0,65	 58,15 ± 1,27 	 b*	 29,43 ± 0,01
	 Acidez (% p/v)	 0,191 ± 0,02 	 ------	 Rendimiento (%)	 65,03 ± 1,57
	 a (g/100 g de producto), b (mg/100 g de producto).
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el producto. Al aumentar el factor A de 20% a 30%, el valor 
de b* varió de 32,22 a 25,42 mientras que al incrementar 
el factor B, de 130°C a 150°C, y el factor D de 68°C a 74°C, 
el valor de b* disminuyó de 32,02 a 26,96 y 31,57 a 26,21 
respectivamente. Las altas temperaturas de entrada (150°C) 
y de salida (74°C) pueden tener efecto degradativo sobre los 
pigmentos, razón por la cual disminuye el valor de b*. La es-
tructura química de los carotenoides es muy susceptible a la 
destrucción por el calor y a la oxidación; además, puede expe-
rimentar una isomerización durante el procesamiento térmico 
(40). Grabowski Et al. (2008) (21) reportaron similarmente un 
descenso significativo en el contenido de beta-carotenos en 
el polvo de batata obtenido mediante secado por aspersión, 
causado por la isomerización de la molécula. Los carotenoides 
son fácilmente isomerizados por el calor, los ácidos y la luz. En 
general, los carotenoides presentan una configuración trans 
y cuando son sometidos al calentamiento, la molécula puede 
transformar a su configuración cis, típicamente en la posición 
9, 13 y 15 de los átomos de carbono. Además, los procesos de 
deshidratación pueden contribuir a la degradación oxidativa 
debido a la exposición al oxígeno y un aumento en la relación 
masa: superficie (41), aclarando, que dependiendo del trata-
miento térmico, la configuración trans de los beta-carotenos 
es más propensa a la isomerización que a la degradación (42). 
Resultados consistentes son reportados por Candela-Cadillo 
Et al. (2005) (43) y Solval Et al. (2012) (44).   

Mejores condiciones de secado
Al analizar los datos empleando el software Desing expert 

8.0.6 nos arrojó que una concentración de maltodextrina del 
27,5%, temperaturas de entrada y salida de 138,2°C y 69,6°C, 
empleando una velocidad de aspersión de 24908 rpm se ob-
tendrían la máxima recuperación de vitamina C, solubilidad, 
conservación del color y menor higroscopicidad en el producto, 
por lo que se realizó el proceso de secado a dichas condicio-
nes obteniendo los resultados que se muestran en la tabla 3.

Todo procesamiento térmico implica la pérdida de parte 
de los constituyentes de un alimento, sin embargo como se 
observa en la tabla 3, se puede corroborar que estas se redu-
jeron dentro de niveles aceptables, al tomar como indicador 
del proceso la degradación de la vitamina C en el producto, 
por ser uno de los constituyentes más termosensibles. Se ob-
tuvo una recuperación del porcentaje de proteína del 86,95% 
mientras que la máxima cantidad de vitamina C recuperada 
fue del 58,15%.  

 
CONCLUSIÓN 

El porcentaje de recuperación de vitamina C en el produc-
to estuvo influenciada por la concentración de maltodextrina 
(factor A), temperatura de salida (factor D) y las interacciones 
AD y AB (maltodextrina – temperatura de entrada del aire 
caliente), obteniéndose la máxima recuperación en los puntos 
centrales de los tratamientos realizados. Al emplear el ácido 
ascórbico como indicador de degradación térmica durante el 
proceso de secado se logró maximizar la conservación de los 
demás constituyentes del producto como el porcentaje de 
proteína, grasa, fibra y lactosa cuya recuperación fue superior 
al 80%.     

RESUMEN
El mango de hilacha y el lactosuero son dos productos 

perecederos con gran cantidad de nutrientes. El objetivo de 
esta investigación fue evaluar las condiciones de secado por 
aspersión de un producto a base de estas materias primas 

tratando de obtener la máxima recuperación de vitamina C. El 
producto se secó a temperaturas de entrada del aire caliente 
entre 120°C - 160°C y salida de 65°C a 74°C, empleando mal-
todextrina entre un 15% - 35% como agente encapsulante. 
Se evaluó la concentración en vitamina C (AOAC 967.21/90) 
y otros parámetros como higroscopicidad, solubilidad y color 
del producto. Las mejores condiciones de secado se definieron 
utilizando una concentración de maltodextrina del 27,5%, 
temperaturas de entrada y salida del aire de 138,2°C y 69,6°C, 
con una velocidad de aspersión de 24908 rpm, obteniendo una 
recuperación de vitamina C de 15,60 mg/100 g de producto 
(58,15%) y por encima del 80% de los demás constituyentes 
estudiados. 

Palabras clave: ácido ascórbico, maltodextrina, secado 
por aspersión.  
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