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Resumen:

El desarrollo de productos funcionales a partir de frutas ha cobrado gran relevancia
debido al incremento en la demanda de alimentos saludables. La fresa (Fragaria x
anassa Duch) y la sandia (Citrullus lanatus) son frutas ricas en antioxidantes y
compuestos bioactivos, pero su rapido deterioro limita su vida util y comercializacion.
Este estudio tuvo como objetivo desarrollar una mezcla en polvo a base de estas frutas
y la evaluacion de su actividad funcional, utilizando las técnicas de secado por aspersion
y microencapsulacion. Se realizé una revision bibliografica de estudios previos sobre
meétodos de conservacion y encapsulacion de compuestos bioactivos para estandarizar
las variables entrada en los tratamientos aplicados. Las propiedades fisicoquimicas de
la materia prima fueron analizadas por triplicado, tanto en estado fresco de la fruta como
en las muestras en polvo obtenidas. Las condiciones de secado por aspersion con
agentes encapsulantes como la maltodextrina y la clara de huevo fueron optimizadas.
Los resultados mostraron que el secado por aspersion permitid el incremento de
carotenoides y solidos totales en comparacion con las fresas en fresco, obteniendo un
polvo estable con caracteristicas funcionales. Ademas, la microencapsulaciéon mejoro la
estabilidad del producto, protegiendo los compuestos sensibles a la oxidacion,
caracteristica que se observo en los valores positivos de a* en la escala del color
CIELAB. La combinacioén de fresa y sandia en un producto en polvo es una alternativa
viable para extender la vida util de estos alimentos, reducir pérdidas postcosecha vy
ofrecer un producto con alto valor nutricional y comercial.

Palabras clave: antioxidantes, compuestos bioactivos, fresa, microencapsulacion,
sandia, secado por aspersion.
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Abstract:

Functional foods produced using fruits has become crucial since healthy food demand is
increasing in the last years. The fruits of Strawberry (Fragaria x anassa Duch) and
watermelon (Citrullus lanatus) are rich in bioactive and antioxidant compounds, that may
be useful in food industry, however the rapid deterioration limits their shelf life and
commercialization. This study aimed to develop a powder mixture based on these fruits
using spray drying and microencapsulation techniques and evaluate its functional activity.
First, a literature review of previous studies on methods of preservation and encapsulation
of bioactive compounds was conducted to standardize the input variables in the
treatments applied. The physicochemical properties of the raw material were analyzed in
the fresh state of the fruit and in the powder samples obtained. Spray drying conditions
with encapsulating agents such as maltodextrin and egg white were optimized. The
results showed that spray drying allowed for an increase in carotenoids and total solids
compared to fresh strawberries, obtaining a stable powder with functional characteristics.
In addition, microencapsulation improved product stability, protecting sensitive
compounds from oxidation, a characteristic observed in the positive values of a* on the
CIELAB scale. The combination of strawberry and watermelon in a powdered product is
a viable alternative to extend the shelf life of these foods, reduce post-harvest losses, and
offer a product with high nutritional and commercial value.

Keywords: antioxidants, bioactive compounds, strawberries, watermelon,

microencapsulation, spry drying.

INTRODUCCION

El desarrollo econémico y la globalizacion han transformado los habitos alimenticios de
la poblacién, generando una creciente demanda de productos saludables, practicos y de
larga vida util. En este contexto, las frutas juegan un papel clave debido a su alto valor
nutricional y sus beneficios para la salud. Sin embargo, muchas de ellas, como la fresa
(Fragaria x anassa Duch) y la sandia (Citrullus lanatus), se deterioran rapidamente
debido a su elevado contenido de agua y actividad metabdlica. Segun el informe
realizado por el Departamento Nacional de Planeacion en 2016, indican que en Colombia
aproximadamente el 34% de los alimentos destinados al consumo humano se pierden,
lo que representa cerca de 9.76 millones de toneladas anuales (Departamento Nacional
de Planeacion, 2016).

Este fendmeno se relaciona estrechamente con la actividad de agua (aw), una propiedad
termodinamica que indica la cantidad de agua libre disponible en los alimentos para
favorecer reacciones quimicas o el crecimiento microbiano. La aw no solo determina la
velocidad con la que los alimentos se deterioran, sino también permite predecir su vida

util y disenar estrategias de conservacion mas eficaces. A diferencia del contenido total
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de humedad, la Aw proporciona un indicador mas preciso del riesgo microbiolégico,
siendo un factor determinante en la estabilidad y seguridad de productos frescos vy
deshidratados (Tapia, 2020).

Las tecnologias convencionales de preservacion, como la refrigeracion y la congelacion,
presentan altos costos y dificultades logisticas, mientras que otros métodos, como el
secado térmico, pueden afectar negativamente la estabilidad de los compuestos
bioactivos esenciales (Baldelli et al., 2024). Ante este panorama, es fundamental explorar
alternativas que permitan mantener las propiedades nutricionales y extender la vida util

de estas frutas sin comprometer su calidad.

La fresa es un frutal de importancia comercial, la cual radica en su versatilidad para el
consumo en fresco y en la elaboracion de productos procesados como mermeladas,
jugos y jaleas (Giampieri et al., 2012). Ademas, su riqueza en compuestos antioxidantes,
como la vitamina C, el folato y polifenoles, la posiciona como un alimento clave en la
prevencion de enfermedades cardiovasculares debido a sus propiedades antioxidantes,
antihipertensivas y anti ateroscleroticas (Basu et al., 2010). Por otro lado, la sandia se
caracteriza por su alto contenido de licopeno y citrulina, compuestos bioactivos que han
sido vinculados a la reduccion del estrés oxidativo y la mejora de la funcidn vascular
(Davis et al., 2011). No obstante, su elevado contenido de humedad limita su
almacenamiento y transporte, dificultando su incorporacion en productos de mayor
estabilidad.

El secado por aspersidén y la microencapsulacion son procesos agroindustriales que
permiten extender la vida util los alimentos sin comprometer sus propiedades
funcionales. Estas técnicas permiten la obtencion de productos en polvo con mayor
estabilidad y vida util, al tiempo que protegen los compuestos bioactivos como
antioxidantes, polifenoles y vitaminas (Baldelli et al., 2024). Si bien estudios previos han
demostrado la eficacia del secado por aspersion en la produccion de polvos de frutas,
existe una brecha en la investigacion sobre su aplicacion combinada con la
microencapsulacion en la fresa y la sandia. La mayoria de los estudios se han centrado
en frutas individuales o en matrices con altos contenidos de solidos, dejando un vacio en
el conocimiento sobre el comportamiento de mezclas con alta humedad y azucares como
la de estas frutas (Martinez et al., 2015; Shishir & Chen, 2017).
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Por tanto, la estandarizacion de las condiciones para el secado por aspersion y la
microencapsulacion serian de gran valor en la industria, facilitando la elaboracién de
alimentos con alto valor nutricional y aplicabilidad. Por otra parte, la evaluacién de los
parametros fisicoquimicos, tales como grados °Brix, contenido de humedad,
concentracion de carotenoides, pH, actividad de agua y colorimetria, tanto en los
productos en fresco como procesados, es util para determinar la calidad nutricional de
los alimentos. A partir de los resultados obtenidos, es posible comparar entre el estado
inicial y final de las muestras, permitiendo identificar el efecto del secado por aspersion

y la microencapsulacién sobre la conservacion de las propiedades.

La presente investigacion propuso desarrollar un producto deshidratado a base de fresa
y sandia con caracteristicas fisicoquimicas deseables en la industria alimentaria y
potencialmente saludables; empleando las técnicas de secado por aspersion y
microencapsulacion, las cuales buscan mantener la actividad funcional de los
compuestos nutricionales de estas frutas. Ademas, el trabajo presenta una alternativa
que permitiria disminuir las pérdidas post cosecha de estos productos generando un

alimento con alto valor nutricional.

MATERIALES Y METODOS
Disefio experimental

En la investigacion se emple6 un disefio completamente al azar, donde las unidades
experimentales (fresa y sandia) fueron seleccionadas aleatoriamente y sometidas a
distintos tratamientos (en estado fresco y posteriormente en estado seco), cada uno de
ellos por triplicado. Se evaluaron las variables de respuesta grados °Brix, pH, humedad,
colorimetria y contenido de carotenoides, para determinar la influencia del tratamiento
térmico durante el secado por aspersién sobre la estabilidad de los compuestos
bioactivos y las caracteristicas fisicoquimicas del producto obtenido.

Caracterizacion de las frutas seleccionadas

La caracterizacion fisicoquimica de las frutas en fresco se llevo a cabo, cuantificando la
concentracion de carotenoides, la colorimetria, los grados °Brix, la humedad y el pH.
Para ello, se pesaron 250 g de fresa y sandia, los cuales fueron utilizados en las

diferentes mediciones.
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En el caso de la fresa, se retiraron los pedunculos y sépalos, luego se lavaron y secaron
cuidadosamente para evitar que el exceso de agua alterara los resultados. Por otro lado,
a la sandia se le retird la cascara y las semillas. Posteriormente, ambas frutas fueron
procesadas individualmente en un procesador de alimentos para obtener una suspension

homogénea.

La determinaciéon de grados °Brix, utilizando el refractometro, mientras el pH fue
cuantificado con la ayuda de un pH-metro, previamente calibrado con las soluciones
estandar.

Para la evaluacion de la humedad, se pesaron 2 g de suspension en crisoles previamente
secados en un horno durante 45 minutos, seguidos de 40 minutos en enfriamiento.
Luego, las muestras fueron llevadas al horno a una temperatura de 105 °C durante 5
horas para completar el proceso de deshidrataciéon y determinar el contenido de
humedad. La colorimetria en escala CIELAB fue determinada empleando un colorimetro
evaluando los atributos a*, b* L*, h'y C del color.

Extraccion y cuantificacion de carotenoides

Para la cuantificacion de carotenoides, se usaron 0.1 g de muestra, depositados en tubos
Falcon de 15 ml. Posteriormente, con la ayuda de una pipeta y un pipeteador, se
anadieron 4 ml de etanol y 3 ml de hexano. El etanol se utiliz6 como disolvente polar
para romper las membranas celulares y facilitar la liberacion de los carotenoides,
mientras que el hexano, un disolvente no polar, permitio la extraccion eficiente de estos
compuestos al separarlos de la fase acuosa. Posteriormente Los tubos se cubrieron con
papel de aluminio para proteger los carotenoides de la luz y evitar su degradacién, siendo
estos compuestos sensibles a la oxidacion foto inducida. Luego, las muestras fueron
colocadas en una plancha agitadora a 1000 RPM durante 60 minutos para favorecer la
extraccion de los pigmentos. Transcurrido el tiempo, se adicioné 1 ml de agua destilada
a cada tubo para facilitar la separacion de fases y se sometieron nuevamente a agitacion
durante 5 minutos. Posteriormente, se extrajo 1 ml de la fase organica con una pipeta
Pasteur, y la absorbancia del extracto se midié en un espectrofotometro a 444 nm, 450
nm, 451 nm y 472 nm. Una muestra de hexano fue empleada como blanco en las

mediciones.
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Microencapsulacién y secado por aspersiéon

El proceso de secado por aspersion se llevo a cabo en el laboratorio agroindustrial de la
Unidad Técnica para el Desarrollo Profesional (Utedé) ubicado en Guadalajara de Buga,
Colombia, empleando un equipo de secado por aguja de 1 mm (Toption Lab).

Las frutas empleadas fueron previamente preparadas antes del proceso de secado,
como se describe a continuacion. Las fresas fueron lavadas con agua y se retiraron los
pedunculos y sépalos. En el caso de la sandia, se retiraron las semillas. Posteriormente,
cada fruta fue tratada individualmente en un procesador de alimentos, para obtener una
pulpa homogénea, con un contenido de sdlidos totales (ST) de 8.8 % sandiay 9.2 %
fresa. Con estas muestras se elaboré una mezcla que fue usada para el secado.

Un total de 5.960 g de la suspension conformada por fresa y sandia fueron empleados
para la elaboracion del producto deshidratado. Para el proceso de microencapsulacion
se empleo clara de huevos de gallina. La formulacion estuvo compuesta por 996.875 g
de fresa, 1993.750 g de sandia, 3.000 g de clara de huevo de gallinay 9.375 g de acido
citrico. El proceso de secado por aspersion se llevdé a cabo con una temperatura de
entrada del aire de 155 °C y una temperatura de salida de 72 °C. Se regul6 la velocidad
de la bomba peristaltica a 40 para garantizar una alimentacion homogénea del sistema.
La duracion total del proceso fue de cinco horas, obteniéndose un rendimiento final de
89 g de producto en polvo y un residuo de 610 g.

RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros fisicoquimicos generales

En cuanto al contenido de sélidos solubles, la sandia presentd valores cercanos a 8
°Brix, superando ligeramente a la fresa, que alcanzé aproximadamente 7 °Brix,
comportamiento asociado a su mayor concentracion de azucares naturales.

En relacion con el pH, la sandia mostré un valor promedio de 5.7, reflejando una acidez
moderada, en contraste con la fresa 3.9, caracteristica comun en frutas acidas como
las bayas (Figura 1). Respecto a la humedad, las muestras frescas conservaron
niveles superiores al 85 %, mientras que sus versiones en polvo mostraron una
significativa reduccion de humedad 10 a 15 %, adecuada para prolongar la

conservacion.
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Los solidos totales se incrementaron notoriamente en el polvo de fresa (PFS) frente al
estado fresco, demostrando la eficacia del proceso de secado por aspersion al eliminar

agua y concentrar nutrientes.
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Figura 1. Promedio y desviacion estandar de las muestras de fresa (F), sandia (S),
polvo de fresa y sandia (PFS)y SHFS para las variables grados Brix, humedad, pH y
solidos totales.

Figure 1. Mean and standard deviation of strawberry (F), watermelon (S), strawberry-
watermelon (PFS) and SHFS samples for the variables Brix value, humidity, pH and

solid content.

En este estudio se observo que el secado por aspersion de las frutas frescas de fresa
y sandia resulté en una disminucion de la humedad (alrededor del 85 % al 10-15 %),
favorable para la conservacién y estabilidad del producto final. Este comportamiento
es similar al reportado por Quek et al. (2007), quién demostré que el secado por
aspersion puede ser altamente efectivo para reducir la humedad en frutas, lo que
prolonga la vida util de los productos en polvo. En el caso especifico de las muestras
de fresa y sandia, la reduccion en la humedad también contribuye a la estabilidad
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microbioldgica, permitiendo que estos polvos sean aptos para una amplia variedad de
aplicaciones en la industria alimentaria.

Referente al contenido de soélidos solubles (°Brix), los resultados mostraron que la
sandia tiene valores ligeramente superiores a la fresa, lo que refleja la mayor
concentracion de azucares en la sandia. Este fendmeno es consistente con lo que se
observa en la literatura. Por ejemplo, en un estudio sobre siete variedades de fresa
cultivadas en Cundinamarca (Colombia), se reportaron valores de sdlidos solubles
totales entre 6.3 y 7.9 °Brix en frutos en estado de madurez 5, dependiendo de la
variedad (Lopez-Valencia et al., 2018). En el caso de la sandia, estudios han mostrado
que los grados °Brix pueden variar entre 10.4 y 13.5, dependiendo de factores como
la variedad y las condiciones del cultivo (Soares da Silva et al., 2020).

Con relacion al pH, la sandia presentdé un pH aproximadamente de 5.7, mientras que
la fresa present6 un pH de 3.9. Este comportamiento es coherente con la naturaleza
de ambas frutas, ya que la sandia es menos acida en comparacién con la fresa, por
ello es consistente con los hallazgos de Quek et al. (2007), quien también documento
un pH mas bajo en frutas acidas como la fresa en comparacion con frutas como la

sandia.
Colorimetria

Los resultados de la colorimetria indican que la muestra de polvo FSD presentd una
luminosidad mayor al de las frutas frescas, acompafada de un incremento en el
parametro a*, lo que sugiere una intensificacion del tono rojizo. El cambio de color fue
drastico respecto a la fresa fresca, con un AE = 70,66, siendo perceptible visualmente
(Cuadro 1). Este comportamiento puede atribuirse al incremento en concentracion de
pigmentos y al efecto del agente encapsulante (clara de huevo), que contribuye al

blanqueamiento.

Este fendbmeno es coherente con lo reportado por Casanova-Libreros (2013), quien
sefala que el incremento de la temperatura de entrada en el secado por aspersion
induce a la degradacion por procesos oxidativos de los carotenos, antocianinas y
compuestos fendlicos, lo que se refleja en la degradacion del color del producto en
polvo respecto al jugo original. Incluso, el uso de agentes encapsulantes protege los

compuestos funcionales del deterioro térmico e incrementa el rendimiento.
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Cuadro 1. Promedio y desviacion estandar para los atributos del color CIELAB en
muestra de fresa, sandia y el producto deshidratado con la muestra.

Table 1. Mean and standard deviation for CIELAB color scale in strawberry,
watermelon and strawberry-watermelon mixture.

AE (vs
Muestra L a* b* C h fresa)

+
+

Fresa 9.007 + 0.811 16.957 + 1.562 7.68 + 0.726 18.617 *= 1.695 24.377 + 0.872 -
FSD 7787 + 3536 32.673 + 4.775 5.803
Sandia 14.097

+

I+

0.737 33.203 + 4.614 10.277 + 2.539 70.66
0.265 15.157 1.591  26.95 + 2.297 66.5

I+

1.125 13.847 + 1.35 7.00

I+
I+

Adicional a ello, Gonzalez-Sanchez et al. (2011) estudiaron el secado por aspersion
de jugo de sandia y observaron que las condiciones del proceso influyen en la
retenciéon de compuestos volatiles y en las caracteristicas sensoriales del producto
final. Estos hallazgos sugieren que la optimizacion de las condiciones de secado es
crucial para preservar la calidad del color y el sabor en polvos de frutas como la sandia.
Por lo tanto, la eleccion adecuada de las condiciones de secado y del agente
encapsulante es esencial para minimizar la pérdida de compuestos pigmentarios y
preservar la estabilidad del color en productos deshidratados de fresa y sandia.

Los valores obtenidos indican una disminucion en la luminosidad y una variacion en el

matiz tras el secado por aspersion.

Cuantificacion de carotenoides

La extracciéon de estos compuestos fendlicos se realiz6 empleando hexano, para
determinar su concentracion tanto en las muestras en fresco como en polvo. Los
valores obtenidos muestran que la mayor concentracion se observé en la sandia en
fresco (Figura 2). A partir del ANOVA se logro identificar que los tratamientos aplicados

tuvieron efecto significativo en la concentracion de estos compuestos (Cuadro 2).
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Figura 2. Diagrama de cajas para la concentracion de carotenoides en muestras de
fresa (F) y sandia (S) fresca y la mezcla tratada con secado por aspersion (PFS).
Figure 2. Boxplot showing the carotenoid concentration in strawberry (F), watermelon
(S), strawberry-watermelon (PFS) samples.

La evaluacion del contenido de provitamina A es de especial importancia en términos
nutricionales. En la investigacion se identifico que la transformacién de los productos
por secado por aspersion disminuye la cantidad de estos compuestos en comparacion
con los valores vistos en sandia en fresco (Cuadro 2).

Aunque se observo un incremento en los niveles de carotenoides en el polvo respecto
a la fresa, esta diferencia no fue estadisticamente significativa. Esto podria atribuirse
a la posible degradacion parcial de estos compuestos durante el secado. Segun
Casanova Libreros (2013), el incremento de la temperatura de entrada en el secado
por aspersion induce a la degradacidén por procesos oxidativos de los carotenos,
antocianinas y compuestos fenolicos. Estos cambios en los componentes funcionales
se detectan por la degradacion del color del producto en polvo respecto al jugo original.
A parte de eso, el uso de agentes encapsulantes protege los compuestos funcionales
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del deterioro térmico e incrementa el rendimiento. Por lo tanto, la seleccién adecuada
de las condiciones de secado y de agente encapsulante es crucial para minimizar la
pérdida de carotenoides durante el proceso. Los valores de carotenoides obtenidos
por espectrofotometria confirman la retencion parcial de estos compuestos tras el

secado por aspersion.

Cuadro 2. Comparacion de promedios para la concentracidén carotenoides evaluados
en las muestras usadas.

Table 2. Mean and standard deviation comparisons of carotenoid concentration in
strawberry, watermelon and strawberry-watermelon mixture.

Muestra a-caroteno falal B-caroteno falal zeaxantina  ***
Fresa 0.155 £+ 0.028 b 0.152 =+ 0.060 b 0.122 = 0.007 b
FSD 0.464 £ 0.082 b 0.436 =+ 0.043 b 0.467 = 0.070 b
Sandia 2.924 + 0.640 a 3.155 = 0.706 a 3.213 = 0.725 a
Muestra  B-criptoxantina * licopeno ***  provitaminaA ***
Fresa 0.123 =+ 0.007 b 0.053 = 0.044 b 0243 =+ 0.047 b
FSD 0.471 =+ 0.071 b 0.377 = 0.027 b 0.753 =+ 0.095 b

Sandia 3.239 + 0.731 a 3214 = 0.307 a 5197 + 1.159 a

*** indica p<0.001. Las letras diferentes entre promedios indican diferencias significativas entre las

muestras

Actividad de agua

La actividad de agua (aw) del polvo obtenido por secado por aspersion fue de 0,5,
valor que se encuentra dentro del rango considerado seguro para productos en polvo
y que sugiere una buena estabilidad microbiologica. Este nivel de aw indica que el
producto se encuentra en un estado higroscopico estable, porque se situa por debajo
del umbral minimo (aw = 0.6) requerido para el crecimiento de la mayoria de bacterias,
levaduras y hongos (Guzman et al., 2006). Esto implica que el polvo tendria una alta
estabilidad durante el almacenamiento, lo cual es deseable para productos secos que
contienen compuestos bioactivos susceptibles a la degradacion.

La baja actividad de agua también puede contribuir a una mayor estabilidad de
compuestos sensibles, como los carotenoides y polifenoles, durante el
almacenamiento, ya que estos compuestos se degradan rapidamente por oxidacion
en presencia de humedad (Fang & Bhandari, 2010). En este contexto, el uso de clara
de huevo como agente encapsulante representa una alternativa innovadora vy

funcional, debido a sus propiedades fiimégenas, antioxidantes y de barrera frente al
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oxigeno y al vapor del agua. Zhao et al. (2004) estudiaron la microencapsulacion de
extracto de aronia utilizando proteinas de huevo y reportaron valores de aw por debajo
de 0,6, con buena estabilidad del polvo y retencién de compuestos bioactivos.

Aunque existen multiples estudios con encapsulantes tradicionales como
maltodextrina, goma arabiga o almidones modificados en frutas como fresa y sandia
(Saavedra-Leos et al., 2021), la combinacion de estas frutas con la clara de huevo de
gallina como agente encapsulante es una linea de investigacion poco explorada. Por
tanto, los resultados obtenidos en este estudio no solo respaldan la eficacia del secado
por aspersion para obtener un polvo microbiolégicamente estable, sino que también
destacan el potencial tecnologico de la clara de huevo en la microencapsulaciéon de

frutas ricas en compuestos funcionales.

CONCLUSION

La obtencion de una mezcla en polvo de fresa y sandia mediante secado por aspersion,
utilizando clara de huevo de gallina como agente encapsulante, permitié desarrollar un
producto con caracteristicas fisicoquimicas y funcionales favorables para su aplicacion
en la industria alimentaria. A partir del disefio experimental, se evidencid que la
combinacion de frutas con clara de huevo incide directamente sobre el rendimiento del
secado, la humedad residual, la solubilidad y retencion de compuestos bioactivos. El uso
de clara de huevo como encapsulante representa una estrategia eficaz para la
produccion de polvos frutales estables, funcionales y con potencial comercial. El secado
por aspersion, en combinacion con agentes encapsulantes proteicos, se confirma como
una técnica viable para transformar frutas perecederas en ingredientes en polvo con

aplicaciones versatiles en la industria de alimentos saludables.
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