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ABSTRACT 

 

The objective of this study was to evaluate the effect of temperature and encapsulating material 

on the yield and efficiency of microencapsulation of beta-carotene extracted from carrot juice 

(Daucus carota var. chantenay) rejection by spray drying, and to evaluate its physical, chemical 

and nutritional characteristics. For this purpose, nine treatments with 3 replicates were applied, 

with three levels of temperature (150, 170 and 190 °C) and three levels of ratio of the 

encapsulating material maltodextrin:gum arabic (35:65, 50:50 and 65:35). The amount of beta-

carotene was determined by High Performance Liquid Chromatography (HPLC) and a 

categorical multifactorial statistical analysis was used, obtaining as a result that treatment 2 

(150°C/50:50) presented the highest powder yield (24.29%) and treatments 2 and 3 

(150°C/50:50 and 150°C/65:35) presented the best encapsulation efficiencies (4.70% and 

4.79%, respectively). Treatment 2 (150°C/50:50) was established as the best treatment. It was 

concluded that each of the variables and their interactions had a statistically significant effect on 

yield, as well as that temperature had a statistically significant effect on beta-carotene 

efficiency, but not the proportion of encapsulant. The results of the physical, chemical and 

microbiological analyses of the juice met the minimum specifications to be used as raw 

material, as well as those of the carrot powder, which comply with the current regulations for 

nutritional supplements. It is recommended in the study of encapsulation efficiency, to make 

formulations with different proportions of encapsulating material to those proposed to 

corroborate the non-existence of a significant effect. 

 

KEY WORDS: <CARROTIA (Daucu sCarota)><High Performance Liquid Chromatography 

(HPLC)><BETHACAROTENE><SPRAYDRYING><MICROENCAPSULATION><MICRO

ENSCAPSULATION> 
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CAPÍTULO I 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

Existe un alto porcentaje de alimentos frescos perecederos como frutas y hortalizas que son 

rechazados debido a que no cumplen con las especificaciones de calidad necesarias para su 

distribución y comercialización dentro o fuera del país, sin embargo, estos productos que no 

pueden ser comercializados debido que no cumplen requisitos, pueden ser tomados en cuenta 

para otros fines de aprovechamiento, para minimizar las pérdidas. 

 

Existen dos factores que afectan en el cumplimiento de especificaciones de los alimentos. El 

primer factor es interno y es debido a las condiciones precarias de recolección de los alimentos, 

por el poco o nulo uso de tecnología. El segundo factor es el externo, debido a las condiciones 

climáticas bajo las cuales se desarrollan los alimentos, que no son constantes.  

 

En el caso de las zanahorias, aquellas que no cumplan con las especificaciones de calidad, 

serían rechazadas, por lo que se tendrían pérdidas económicas. Sin embargo, este rechazo puede 

ser utilizado para la obtención de compuestos beneficiosos para el consumo humano como es el 

caso del betacaroteno el cual es precursor de vitamina A, ingrediente potencialmente funcional 

para la elaboración de suplementos alimenticios. 

 

Agrocomercial Don Luis empresa dedicada a la producción y comercialización de zanahorias 

variedad chantenay, en la poscosecha, al clasificar el producto, una parte es de rechazo debido a 

que no cumplen con especificaciones, son zanahorias sanas, limpias, pero con tamaños fuera de 

especificación (con longitudes mayores a 165 mm y menores a 85 mm), zanahorias deformadas 

(aquellas con raíces con bifurcaciones y/o malformaciones), libres de grietas y plagas.  

 

Es por esto que, para un mejor aprovechamiento del betacaroteno, se puede aplicar la técnica de 

microencapsulación ya que esto permite la fortificación de nutrientes, mayor conservación del 

principio activo tras su exposición a altas temperaturas, baja higroscopicidad, estabilidad en 

almacenamiento, entre otras propiedades benéficas(Sandoval, Rodríguez y Ayala, 2004). 

 

Con lo expuesto anteriormente, el presente proyecto de investigación plantea el 

aprovechamiento de las zanahorias rechazadas por falta de especificación, para la obtención de 

sus componentes bioactivos de elevado valor comercial y nutricional, como es el betacaroteno o 
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Provitamina A, por medio de la microencapsulación del componente de interés mencionado 

anteriormente a través de un proceso de secado por aspersión.   

La propuesta será evaluada a través de la revisión del efecto de dos variables como son la 

temperatura en el secado por aspersión y la composición del material encapsulante, sobre el 

rendimiento y la eficiencia de encapsulación de betacarotenos. 

 

El Ecuador presenta un importante crecimiento en la producción de zanahoria tanto en 

superficie como en producción ubicándose como el sexto productor de la región. En el 2018 la 

cadena productiva de Ecuador contó con un área cosechada de 6 957 ha y una producción de   

43 298 toneladas métricas (FAOSTAT, 2018). Este cultivo se localiza en los valles interandinos 

de las provincias de Imbabura, Pichincha, Tungurahua, Bolívar, Chimborazo y Cotopaxi 

(Chulde, 2013, p.1).  

 

Los betacarotenos son precursores de la vitamina A y tienen gran importancia en la regulación 

metabólica, desarrollo de la salud y la reducción de los riesgos a enfermedades cardiovasculares 

(Urango et al., 2009). 

 

La obtención de encapsulados mediante tecnologías de secado por aspersión permite conservar 

la bioactividad de los compuestos de interés y, además, por medio del uso de componentes o 

agentes encapsulantes se puede mantener la parte funcional del alimento a secar, de tal manera 

que se da un valor agregado al polvo obtenido (Becerra y Venturo, 2017).   

 

El estudio del contenido (la concentración de betacarotenos) es una opción para generar valor 

agregado. La estabilización de los betacarotenos es un tema clave y se ha seleccionado un 

proceso de encapsulación por secado por aspersión, los materiales y las condiciones de 

operación van a ser analizadas en el presente estudio para conseguir el mejor tratamiento que 

ayude a conservar el compuesto bioactivo para que pueda usarse en la suplementación 

nutricional humana. 

 

1.1 Planteamiento de problema 

 

Debido a la gran cantidad de desperdicios generados por alimentos desechados a causa de no 

cumplir ciertas especificaciones para poder ser comercializados de manera común, es de vital 

importancia darles una segunda vida. Esto se da principalmente debido a dos factores. El 

primero es interno, el cual se refiere a las condiciones precarias de elaboración y/o recolección 

de los productos por la poca o nula innovación tecnológica de los procesos y el segundo son las 
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condiciones externas que no pueden ser controladas ya que se refiere sobre todo a las 

fluctuaciones en el clima. 

 

Uno de estos, es el caso de las zanahorias que normalmente se rechazarían y serían arrojadas a 

la basura lo cual generaría grandes pérdidas además de contaminación visual. Sin embargo, a 

pesar de ser descartadas para el consumo humano debido a aspectos de calidad, aún poseen 

compuestos que pueden ser útiles como el β-caroteno el cual es una gran fuente de vitamina A, 

y a su vez podría ser un potencial ingrediente funcional para suplementos alimenticios.  

 

Una manera de aprovechar este componente es mediante el encapsulamiento del principio 

activo, dado a que esta técnica es útil cuando se requiere conservación, higroscopicidad baja, 

fortificación de nutrientes, estabilidad en cuanto al almacenaje, entre otros (Sandoval, 

Rodríguez y Ayala, 2004). 

 

Con base en lo planteado anteriormente, la presente propuesta plantea el aprovechamiento de los 

desperdicios de la zanahoria y uno de sus componentes bioactivos de alto valor comercial como 

es el β-caroteno o Provitamina A, mediante la obtención de un producto atomizado que 

preserve, gracias al encapsulamiento, el componente de interés antes mencionado.  

 

Para la evaluación del funcionamiento de la propuesta, se revisará el efecto de dos variables que 

son la temperatura durante el proceso de secado por aspersión y la composición del material 

encapsulante que se usará en el proceso, sobre el rendimiento y la eficiencia de encapsulación 

de los β-carotenos. 

 

1.2 Situación problemática 

 

El Ecuador presenta un importante crecimiento en la producción de zanahoria tanto en 

superficie como en producción ubicándose como el sexto productor de la región. En el 2018 la 

cadena productiva de Ecuador conto con un área cosechada de 6 957 ha y una producción de  43 

298 toneladas métricas (FAOSTAT, 2018). Este cultivo se localiza en los valles interandinos de 
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las provincias de Imbabura, Pichincha, Tungurahua, Bolívar, Chimborazo y Cotopaxi (Chulde, 

2013, p.1).  

 

Los problemas ambientales y malas prácticas de agricultura generan características no deseadas 

en la zanahoria siendo estas: morfología anormal, falta de color y de firmeza, aspereza, grietas, 

baja calidad en el corte de tallo, quemado del sol y corazón verde (Yerbabuena, 2013, p.13). 

 

Las diferentes causas de rechazo de la zanahoria en la etapa de precosecha, cosecha y 

postcosecha generan entre el 18 al 51 % aproximadamente de rechazo del total de la producción 

(Richmond, 2009, p.18). Sin embargo, este porcentaje de rechazo de zanahoria se puede utilizar 

para aprovechar el contenido de β-carotenos con la finalidad de obtener encapsulados (Becerra y 

Venturo, 2017).  

 

Los betacarotenos son precursores de la vitamina A y tienen gran importancia en la regulación 

metabólica, desarrollo de la salud y la reducción de los riesgos a enfermedades cardiovasculares 

(Urango et al., 2009). 

 

La obtención de encapsulados mediante tecnologías de secado por aspersión permite conservar 

la bioactividad de los compuestos de interés y, además, por medio del uso de componentes o 

agentes encapsulantes se puede mantener la parte funcional del alimento a secar, de tal manera 

que se da un valor agregado al polvo obtenido (Becerra y Venturo, 2017).   

 

1.3 Formulación del problema 

 

El alto porcentaje de perdida por estándares de calidad no cumplidos y el bajo precio de la 

zanahoria en el mercado nacional hacen que los agricultores no tengan la rentabilidad adecuada 

por su producción. Debido al contenido de compuestos bioactivos de interés Agroindustrial se 

puede generar valor agregado al extraerlos, concentrarlos y estabilizarlos consiguiendo mejor 

rentabilidad y mejor aprovechamiento nutricional de la zanahoria.  

 



5 

 

El estudio del contenido (la concentración de betacarotenos) es una opción para generar valor 

agregado. La estabilización de los betacarotenos es un tema clave y se ha seleccionado un 

proceso de encapsulación por secado por aspersión, los materiales y las condiciones de 

operación van a ser analizadas en el presente estudio para conseguir el mejor tratamiento que 

ayude a conservar el compuesto bioactivo para que pueda usarse en la suplementación 

nutricional humana.  

 

1.4 Preguntas directrices o específicas de la investigación 

 

 ¿Tienen efecto la temperatura y los materiales encapsulantes en el rendimiento y 

eficiencia de la microencapsulación de betacarotenos de extracto de zanahoria 

atomizada? 

 

 ¿Qué características físico químicas tiene el zumo de zanahoria extraído? 

 

 

 ¿Tienen efecto la temperatura y la composición del material encapsulante sobre el 

proceso de microencapsulación de betacarotenos 

 

 ¿Qué características físico-químicas tienen los microencapsulados de betacaroteno del 

mejor tratamiento? 

 

1.5 Justificación de la investigación 

 

1.5.1 Justificación teórica 

 

La presente investigación tiene como propósito primordial presentar una alternativa para el 

aprovechamiento de especies vegetales de rechazo como Daucus carota al obtener un producto 

de interés comercial como son microencapsulados de β-carotenos que pueden ser utilizados 

como ingredientes de suplementos alimenticios. 

 

Los carotenoides son compuestos bioactivos sintetizados por frutas y verduras, son una familia 

de pigmentos liposolubles generalmente usados en las industrias alimentaria, farmacéutica, 

química y cosmética(Morowvaty Younes, 2016). 
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Entre los carotenoides, los β-carotenos son fitonutrientes que han sido ampliamente estudiados 

por ser el principal precursor de la vitamina A (Tanumihardjo, 2013) y se encuentran 

naturalmente abundantes en zanahorias, papayas, espárragos, espinacas, duraznos, batatas, 

brócolis, toronjas, pimentón y zapallo(Corrêa-Filho et al., 2019). En las zanahorias, los 

betacarotenos se pueden encontrar en una proporción de 11,210 (μg/ 100g) (Gul et al., 2015). 

 

Por otra parte, los β-carotenos son conocidos como agentes antigenotóxicos y antioxidantes que 

se usan por lo general para mejorar el sistema inmunológico y para la prevención de 

enfermedades relacionadas con el estrés oxidativo o enfermedades degenerativas. No obstante, 

estos compuestos son altamente inestables y susceptibles a degradaciones físicas y fotoquímicas 

en el transcurso del procesamiento y almacenamiento de los alimentos, de manera que se 

plantean varias alternativas que permitan su incorporación o aprovechamiento siendo una de 

ellas la microencapsulación (Aissa et al., 2012).   

 

Esta es una técnica que permite proteger el principio activo o material de la oxidación al atrapar 

partículas pequeñas de sólidos, líquidos o gases en biopolímeros obteniendo como resultado 

esferas o microcápsulas de diámetros desde 1 μm a 1000 μm. Las estructuras obtenidas a través 

de este proceso presentan dos componentes como son: el núcleo (compuesto bioactivo) y la 

matriz (material protector) (Corrêa-Filho et al., 2019). 

 

1.5.2 Justificación metodológica 

 

De acuerdo con Eun et al. (2019), el secado por aspersión es una excelente alternativa frente a 

otras técnicas convencionales de encapsulación puesto a que permite mantener los componentes 

bioactivos naturales. 

 

La encapsulación aumenta la estabilidad de los betacarotenos cuando se aplican materiales de 

recubrimiento como carbohidratos (maltodextrina, pectinas, goma arábica, agar, almidones, 

carragenano, sacarosa y celulosa), proteínas (gelatina, gluten, proteína de soja o leche, grenetina 

y caseína), lípidos (ácido esteárico, lecitinas, mono y diglicéridos, aceites hidrogenados), y sus 
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mezclas (Parra, 2011). El material encapsulante y las condiciones de operación del secado por 

aspersión son los factores más importantes para el proceso de encapsulación (Eun et al., 2019).  

 

Entre otras de las razones por las cuales se usa el secado por atomización o spray drying en la 

microencapsulación es dado a su bajo costo, funcionamiento en continuo, flexibilidad, 

solubilidad rápida y capacidad de producción de partículas de excelente calidad (Corrêa-Filho et 

al., 2019). Se debe tener en cuenta que las propiedades de las partículas en polvo obtenidas 

como son: tamaño, distribución, humedad y temperatura dependen del material de 

encapsulación y las condiciones de operación (Goindi et al, 2016). 

 

1.5.3 Justificación práctica 

 

El aporte que generará la presente investigación será el aprovechamiento de la zanahoria de 

rechazo del mercado nacional, para obtener un producto atomizado con propiedades 

antioxidantes, el cual podría usarse como ingrediente de suplementos alimenticios.  

 

1.6 Objetivos de la investigación 

 

1.6.1 Objetivo General 

 

Evaluar el proceso de encapsulación mediante secado por aspersión para la conservación de 

betacarotenos contenidos en Daucus carota var. chantenay (zanahoria) de rechazo de la 

poscosecha de Agrocomercial Don Luis. 

 

1.6.2 Objetivos Específicos 

 

 Analizar tipos y proporciones de materiales encapsulantes para el rendimiento de polvo 

de zanahoria y eficiencia de betacarotenos para seleccionar los niveles a utilizar. 

 

 Analizar la temperatura de entrada del aire en el spray dryer para el rendimiento de 

polvo de zanahoria y eficiencia de betacarotenos para seleccionar los niveles a utilizar. 
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 Evaluar las características físicas, químicas y microbiológicas del zumo de zanahoria.  

 

 

 Determinar el efecto de la interacción entre el material encapsulante maltodextrina: 

goma arábiga (35:65, 50:50 y 65:35) y temperaturas de secado (150, 170 y 190 °C) 

sobre el rendimiento después del proceso de secado por aspersión. 

 

 Determinar el efecto de la interacción entre el material encapsulante maltodextrina: 

goma arábiga (35:65, 50:50 y 65:35) y temperaturas de secado (150, 170 y 190 °C) 

sobre la eficiencia del contenido de betacarotenos.  

 

 

 Evaluar las características físicas, químicas y microbiológicas del mejor tratamiento 

microencapsulado. 
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CAPÍTULO II 

 

2 MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Zanahoria 

 

2.1.1 Origen 

 

La zanahoria (Daucus carota L.) es una especie proveniente del Mediterráneo y del Centro de 

Asia, fue cultivada desde hace aproximadamente 2000 años por los romanos y los griegos 

(López, 2011, p.2).Las zanahorias cultivadas se clasifican en dos tipos: asiáticas u orientales y 

occidentales. Las zanahorias asiáticas (orientales) son raíces amarillas y púrpuras, su cultivo se 

evidencia desde el siglo X, mientras que las zanahorias occidentales son raíces de color 

anaranjado, blanco, rojo o amarillo cultivadas durante los siglos XVII y XVIII (Zaccari, 2010, 

p.5). 

 

2.1.2 Generalidades del cultivo  

 

2.1.2.1 Descripción botánica y morfológica 

 

La zanahoria es considerada una planta de estación fría, bianual cuya temperatura de 

crecimiento óptima es de 15 a 25 °C, posee dos etapas de crecimiento, una vegetativa y una 

reproductiva. Durante la primera etapa se produce un tallo bastante comprimido, una roseta de 

hojas con peciolos largos y además se acumulan reservas carbonatadas en la raíz. Por otra parte, 

en la segunda etapa las reservas acumuladas se utilizan para que se lleve a cabo la elongación 

del tallo y la floración (INTA, 2013).La raíz puede ser redondeada hasta cilíndrica, hipertrofiada 

a base de parénquima cortical y está compuesta por el floema (parte externa) y el xilema (parte 

central). La calidad de las zanahorias está determinada por el contenido de floema, es decir, a 

mayor floema la zanahoria tiene mejor calidad (Chamorro, 2017). En el extremo del tallo se 

presentan umbelas conformadas por pequeñas flores azuladas, blancas o amarillentas. Las 

semillas presentan un tamaño pequeño, en diaquenio con aguijones curvados en los extremos 

(Chamorro, 2017). 
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2.1.2.2 Composición química y nutricional de la zanahoria Chantenay entera 

 

En la siguiente tabla 1-1 se indica la composición química y nutricional de la zanahoria 

Chantenay entera para una porción de 100 gramos.  

 

Tabla 1-1: Composición química y nutricional de la zanahoria variedad Chantenay.  

Analito Valor Unidades Analito Valor Unidades 

Agua 90.69 g Sodio 69 mg 

Proteínas 0.72 g Potasio 320 mg 

Grasas 0.11 g Vitamina A 835 µg 

Carbohidratos 7.8 g Tiamina 0.066 mg 

Fibra 2.87 g Riboflavina 0.058 mg 

Cenizas 0.68 g Niacina 0.983 mg 

Calcio 33 mg Ac. Ascórbico 5.9 mg 

Fósforo 35 mg Valor energético 33 Kcal 

Fuente:Almeida y Zambrano, 2007, p. 106 

 

2.1.2.3 Caracterización del zumo de zanahoria 

 

De la caracterización química del zumo de zanahoria, de acuerdo a Becerra y Venturo (2017, p. 

47) el zumo de zanahoria cuenta con pH de 6.1, la acidez titulable (en porcentaje de ácido 

málico) de 0.35%, y el contenido de sólidos solubles totales es de 8, se encuentra conformado 

por los compuestos nutricionales que se muestran a continuación: agua 95.5%, proteína 0.28%, 

grasa 0%, ceniza 0.58%, carbohidratos 3.64%.En cuanto a la cantidad de betacarotenos que se 

encuentra en el zumo de zanahoria se tiene entre 12 a 20 mg por cada 100 g (Alessandro et al., 

2013, p. 212).  

 

El color naranja intenso está acompañado por incrementos en el contenido total de carotenos en 

zanahoria, existiendo cultivares con 12 a 15 mg de betas por cada 100 g de zumo, otros 

cultivares tienen entre 8 y 10 mg por cada 100 g, mientras que otros cultivares muestran niveles 

de hasta 40 mg de betacarotenos por cada 100 g de zumo (Alessandroet al., 2013, p. 212). 

 

De la caracterización microbiológica, según la Norma Técnica Colombiana 404 para zumos y 

pulpas de frutas, se tiene los límites máximos de recuento de aerobios totales, mohos y 

levaduras y coliformes totales, donde los límites máximos son: recuento total de aerobios 100 

UFC/g, mohos y levaduras 100 UFC/g y coliformes totales 3 NMP/g (Almeida y Zambrano, 

2007, p. 112). 
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De la caracterización física, de acuerdo a Almeida y Zambrano (2007, p. 109), el zumo de 

zanahoria cuenta con contenido de agua de 95.5%, mientras que su contenido de sólidos 

solubles totales es de 4.3°Brix, por lo que la densidad es de 1.034 g/mL. Respecto al color, el 

zumo de zanahoria de la variedad Chantena y presenta como parámetros de color la luminosidad 

(L) de 41.02, y la tonalidad (H) de 75.85, el color naranja y amarillo de las raíces está ligado a la 

presencia de pigmentos como alfa y betacarotenos y este último puede representar más del 50% 

de los carotenoides totales (Almeida y Zambrano, 2007, p. 113). 

 

La determinación del color se basa en la incidencia de la luz visible sobre la superficie del 

alimento, donde una parte de esta energía es absorbida, mientras que otra parte es reflejada 

emitiendo ondas propias de cada color y el sensor es el encargado de establecer el espectro de la 

energía reflejada a través del cual, se obtiene la medición del color. Los resultados se expresan 

como L (luminosidad), a*(cromaticidad de rojo-verde) y b* (cromaticidad de azul-amarillo). Así 

también se determina el H (tonalidad). 

 

2.1.2.4 Caracterización del polvo de zanahoria 

 

De la caracterización química, de acuerdo a Almeida y Zambrano (2007, p. 109), el polvo de 

zanahoria presenta un pH de 4.84, humedad por cada 100 g de 5.52 %, proteína de 7.1 %, 

contenido de grasa de 3.09 %, ceniza 4.72 %, de carbohidratos de 63.86 % y finalmente el 

contenido de fibra es de 20.31 %. Por otro lado, la concentración de betacarotenos encontrado 

en el polvo de zanahoria es de 6.23 mg por cada 100 g de producto (Almeida y Zambrano, 2007, 

p. 110). 

 

De la caracterización microbiológica, de acuerdo a la NTE INEN 2983:2016 de los requisitos de 

complementos nutricionales, respecto a los requisitos microbiológicos para los de tipo III 

(Complementos nutricionales que contienen ingredientes botánicos- no extractos), se tiene como 

límite máximo de aerobios totales de 1×107 UFC/g, de mohos y levaduras de 1×105 UFC/g, de 

enterobacterias de 1×104 UFC/g, de Salmonella spp. < 10 UFC, de Escherichia coli1×102 UFC/g 

y Staphylococcus aureus< 10 UFC. 

 

De la caracterización física, respecto al color, el polvo de zanahoria de la variedad chantenay 

presenta como parámetros de color la luminosidad (L) de 69.15 y la tonalidad (H) de 67.05. De 

la granulometría del polvo, se tienen los siguientes resultados: malla 50, 70, 80, 100, 140 y 

fondo, el porcentaje de retención es de 17.2, 14.4, 12.6, 4.4, 13 y 38.4 respectivamente 

(Almeida y Zambrano, 2007, pp. 114-115). 
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2.1.3 Potencial agroindustrial 

 

La zanahoria como tal y sus compuestos bioactivos pueden tener varios usos entre los cuales 

destacan: culinarias o de alimentación, industriales y medicinales. En lo que respecta al uso 

culinario se hace referencia en la preparación de diversos alimentos incrementando su valor 

nutritivo ya que presenta un elevado contenido de: carotenos, principalmente de provitamina A, 

además de hidratos de carbono, vitaminas del complejo B, fósforo, magnesio, potasio y calcio 

(Barra, 2019, p. 18). 

 

En la industria alimentaria se emplea como materia prima para la elaboración de productos 

como conservas, encurtidos, purés, zumos, etc. Además, como fuente para la extracción de 

betacarotenos o provitamina A, así como también de colorantes naturales. Los betacarotenos se 

pueden encontrar en esta especie vegetal en una cantidad de 11210 μg/100g (Gul et al., 2015, p. 

15). Estos compuestos poseen un alto valor antioxidante, que combate a las enfermedades 

relacionadas con el estrés oxidativo y además refuerza el sistema inmunológico (Aissa et al., 

2012, p. 20). 

 

Las zanahorias también son utilizadas para la alimentación animal, especialmente aquellas de 

rechazo, tanto para su consumo directo como para la elaboración de piensos y snacks 

(Yerbabuena, 2013, p. 14). 

 

2.1.4 Rendimiento en zumo 

 

De acuerdo a Saravia (2011, p. 40), el rendimiento en zumo de zanahoria es de 56.16%, y este 

producto se extrajo de materia prima fresca sin sufrir tratamiento térmico alguno, y este valor 

dependerá de la variedad y del método de extracción empleado.  

 

Por otro lado, el valor del rendimiento en zumo dependerá de los procesos de preparación de la 

materia prima previo al proceso extractivo, por ejemplo, tras el corte o troceado de la materia 

prima, se suele sumergir en agua con antioxidantes para evitar el pardeamiento, pero esto se ha 

demostrado que provoca pérdida del agua del producto, así también existen métodos de 

conservación a través de la aplicación de tratamientos térmicos como el blanqueo o cocción de 

las zanahorias, ambos factores causan variación en el rendimiento del zumo de zanahoria 

respecto a la extracción en fresco, tal es el caso del proyecto de investigación de  Almeida y 

Zambrano (2007, p. 116) donde sometieron al alimento a blanqueo y encontraron un 

rendimiento de la variedad Chantenay de 49.6%. 
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2.1.5 Variedades de zanahorias 

 

De acuerdo con Torres (2013) la zona en donde se encuentra centralizada la producción de 

zanahoria en el Ecuador es la sierra centro norte. Sin embargo, a nivel mundial existen un sin 

número de variedades, algunas de ellas se describen a continuación: 

 

 Nantes 

 

Sus raíces son semilargas, cilíndricas y sin puntas. Presentan un color anaranjado intenso y su 

sabor es dulce dado al alto valor de grados Brix (Caicedo y Sono, 2014). El peso promedio es de 

150 g, la longitud está entre los 10 a 20 cm con un grosor de 3 cm aproximadamente. Son la 

variedad que domina el mercado en cuanto al consumo fresco, especialmente en Europa. Otros 

cultivares conocidos son Scarlet Nantes, Express, Romosa, Tip Top y Slendero (Ipiales, 2012). 

 

 Chantenay 

 

Variedad hibrida que presenta un color naranja oscuro, el corazón tiene un tamaño pequeño, su 

sabor es muy bueno y sus características lo hacen perfecto para el consumo fresco (Caicedo y 

Sono, 2014). Cumple la función de almacenamiento y las raíces secundarias se usan como 

órganos de absorción (INFOAGRO, 2008). Su sistema radicular es de forma variable con una 

longitud entre 12-17 cm y el peso aproximado es de 150 g. Entre otros cultivares mejorados se 

encuentran Royal Chantenay, Chantenay Andina y Chantenay Red Cored (Ipiales, 2012). En la 

figura 1-1 se muestra la variedad Chantenay. 

 

 

Figura 1-1. Zanahoria variedad Chantenay 

Fuente: (Kehr y Saavedra, 2018, p. 110) 
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 Antares 

 

Se caracteriza por adaptarse a los cultivos de otoño y verano, en especial cuando la siembra se 

realiza en los meses de marzo a mayo.  Poseen forma cilíndrico-cónica, lo cual las hace 

resistentes a la rotura (INFOAGRO, 2008). 

 

 Flakee 

 

Sistema radicular de gran tamaño, longitud mayor a 25 cm y peso promedio de 250 a 300 g. 

Presenta una forma levemente cilíndrica y alargada, contienen una alta cantidad de sólidos 

solubles y son de color anaranjado suave. Esta variedad es de tipo tardío y sumamente resistente 

a heladas por lo cual en Europa se utiliza bastante en la agroindustria de congelación y en el 

almacenamiento al estado natural. Algunos cultivares característicos son Flacoro, Autumn King 

(Colmar) y Topweight (Almeida y Zambrano, 2007).  

 

 Bolero 

 

Zanahoria alargada de la variedad tipo Nantes, generalmente se corta en varios fragmentos 

homogéneos que se toma como aperitivo. Se recomienda sembrarla en zonas frías 

específicamente en los meses de abril a junio (INFOAGRO, 2008). 

 

 Diava F1 

 

Variedad que se recomienda para periodos completos en zonas frías, es decir, de agosto a enero, 

mientras que para zonas más cálidas principalmente en los meses de octubre a noviembre 

(INFOAGRO, 2008). 

 

 Bayon F1 

 

Es una variedad de tipo Amsterdam, posee una hoja precoz, fuerte y su terminación al inicio no 

es totalmente redonda (INFOAGRO, 2008). 

 

 Emperador 

 

Son raíces delgadas y largas de forma aguzada, su peso corresponde a 150 g y tienen una 

longitud mayor a 20 cm. El color característico es anaranjado intenso y son de sabor bastante 
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dulce. Entre los cultivares representativos se encuentran Spartan 80, Saint Valéry y Emperador 

58 (Carranza, 2006). 

 

 Redonda 

 

Raíz de tamaño pequeño y de forma esférica. Por lo general, se utilizan en la agroindustria de 

enlatados y congelados, además es bastante común en la comida tipo "gourmet". Los cultivares 

más reconocidos son Thumbelina, Redonda de París y Early French Frame (Almeida y 

Zambrano, 2007).  

 

 Miniaturas 

 

Esta variedad tiene raíces pequeñas, su longitud es inferior a 10 cm cuando se cultivan para 

obtener "baby carrots", pesan apenas unos pocos gramos y son de color naranja intenso. En 

cuanto a la forma de este tipo de zanahoria es cilíndrica cuya punta es redondeada. Minicor, 

Lady Finger y Amsterdam Forcing son los cultivares más utilizados (Carranza, 2006). 

 

 

2.2 Betacarotenos 

 

2.2.1 Estructura 

 

El betacaroteno forma parte del amplio grupo de carotenoides, su fórmula molecular es C40H56 y 

se encuentra constituido por unidades de isopreno. En la Figura 2-1 se puede observar su 

estructura.  

 

 

Figura 2-1. Estructura de los betacarotenos 

Fuente: (DrugBank, 2010) 

 

Los carotenoides son tetraterpenos formados por varias unidades isoprenoides, cuenta con un 

anillo de ciclohexano sustituido e insaturado en sus dos extremos. Los carotenoides son 

compuestos lipofílicos, es decir, no son solubles en agua (SANUTRICION, 2012, p. 1). 
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Ortiz y Mamani (2015) plantean que, dentro del grupo de los carotenoides, el betacaroteno es el 

más común, su molécula está compuesta por una cadena de átomos de carbono la cual se une 

por ambos lados a un anillo de seis carbonos. Por otra parte, si a esta se la divide por la mitad, 

sus dos partes son iguales, por lo tanto, la molécula es simétrica. Como ya se mencionó 

anteriormente la molécula de betacaroteno se desdobla dando lugar a moléculas de retinol, en 

este proceso una molécula de betacaroteno da lugar a dos moléculas de retinol o vitamina A.  

El betacaroteno es un pigmento de color rojo o anaranjado que se puede encontrar en ciertos 

vegetales y frutas de estos colores como por ejemplo la zanahoria. Forma parte de un grupo de 

compuestos denominados carotenos los cuales son antioxidantes, es decir, tienen la capacidad 

de neutralizar a los radicales libres presentes en el cuerpo y con ello ayudar a reducir el 

padecimiento de enfermedades cardiacas (Ortíz y Mamani, 2015).  

 

Su coloración común (color naranja) se da gracias a que existe una gran cantidad de dobles 

enlaces conjugados en la misma y estos dobles enlaces además tienen la capacidad de 

resonancia. La molécula de betacaroteno normalmente se encuentra en forma “trans” lo que la 

hace lineal (Ortíz y Mamani, 2015). 

 

 

2.2.2 Funciones 

 

De acuerdo con Haskell (2012) los betacarotenos son parte de la familia de los carotenoides, son 

un pigmento de color rojo anaranjado bastante intenso que abunda en frutas y plantas, además es 

la principal fuente de vitamina A en los seres humanos puesto que colabora en el mantenimiento 

de las funciones corporales y prevención de ciertas enfermedades. 

 

Los betacarotenos son conocidos también como “provitamina A”, la cual específicamente en el 

hígado es transformada a retinol. Este compuesto es la forma más activa de vitamina A, 

proviene de alimentos de origen vegetal y es absorbido por el intestino delgado, además cumple 

con varias funciones importantes como son el crecimiento de los huesos, la visión y desarrollo 

de los dientes. La vitamina A es un nutriente importante para la visión, estudios demuestran que 

previene la nictalopía (ceguera nocturna) y la xeroftalmia (ausencia de lágrimas o sequedad), 

también fortalece la capacidad del sistema inmunológico para resistir infecciones, crecimiento 

adecuado, desarrollo, función gastrointestinal y funcionamiento de los sistemas reproductivos 

(Handelman, 2001, p. 818).  
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Los betacarotenos que contiene la zanahoria actúan y se desarrollan como antioxidantes 

ayudando a combatir la acción de los radicales libres frente a los organismos vivos. Estos 

radicales libres son moléculas que actúan de manera desfavorable en las células, de tal modo 

que provocan el deterioro de las mismas, por ende, abren paso al envejecimiento. El 

betacaroteno pertenece a una parte de la familia de los carotenoides, este contiene 

composiciones del isoprenoide que son polinsaturados con propiedades antioxidantes (Burbano 

et al., 2016). 

 

Al ser compuestos antioxidantes poseen varios beneficios para la salud, así como la prevención 

e inhibición de células cancerígenas, por otra parte, existen estudios comparativos en donde 

personas que basan su dieta en frutas y vegetales ricas en estos compuestos tienen un índice 

menor que las personas que no consumen este tipo de alimentos (Ortíz y Mamani, 2015). Así 

mismo evitan la formación de depósitos en las arterias, con lo cual mejoran la circulación de la 

sangre y evitan que se formen trombos al interior de las mismas. Por último, este tipo de 

compuestos fortalece el sistema inmune aumentando la cantidad de linfocitos en la sangre (Ortíz 

y Mamani, 2015).Además, Grune et al. (2010) indica que el betacaroteno es un potente 

antioxidante que funciona como eliminador de lípidos y oxígeno debido a la estructura de 

dobles enlaces que presenta. Por otro lado, diversos estudios epidemiológicos han demostrado 

que los betacarotenos favorecen en gran parte a la salud de las personas debido a que reducen el 

riesgo de diversos cánceres, enfermedades cardiovasculares y aumento de la respuesta 

inmunitaria (Boon et al, 2010). El neuroblastoma es un tumor sólido extracraneal el cual puede 

ser inhibido gracias a los betacarotenos, esto puesto a que actúan como un agente 

quimioterapéutico por lo cual regulan la metástasis e invasión del tumor. Los betacarotenos han 

demostrado ser eficaces para inhibir otro tipo de tumores o células cancerígenas como las 

ocasionadas por los rayos ultravioletas (cáncer de piel), los carcinomas orales o hasta los 

tumores en el colon, los dos últimos causados por la ingesta de químicos como el 

dimetilbenzantraceno o el dimetilhidrazina respectivamente, suministrados a animales en 

laboratorio (Gul et al., 2015). 

 

 

2.2.3 Sensibilidad a factores externos 

 

Los carotenoides son altamente sensibles a factores externos como la luz, la temperatura, el pH, 

metales, enzimas y peróxidos los mismos que provocan que estos pigmentos se oxiden y por 

ende se da la inactivación de sus propiedades antioxidantes. Esta inestabilidad de los 

carotenoides es debido a que estas moléculas contienen nueve o más dobles enlaces de manera 

conjugada los cuales pueden sufrir un proceso de oxidación por ciertas formas reactivas de 
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oxígeno, como por ejemplo el oxígeno singlete, obteniéndose como resultado una reducción de 

manera progresiva del color del producto final (Haro et al., 2019, pp. 2-3).  

 

La inestabilidad de los pigmentos carotenoides incrementa a medida que aumenta la cantidad de 

dobles enlaces no coplanares. En los betacarotenos específicamente, dos de sus dobles enlaces 

conjugados, no son coplanares con la cadena poliénica, razón por la cual presenta mayor 

inestabilidad de los pigmentos en comparación con el licopeno el cual tiene once dobles enlaces 

conjugados coplanares (Haro et al., 2019, p. 3).  

 

La propiedad de absorber luz de los carotenoides se deriva de la presencia de 7 o más enlaces 

dobles conjugados con posibilidad de absorber luz visible, con colores que van del amarillo al 

rojo (SANUTRICION, 2012, p. 1). 

 

 

2.2.4 Métodos de extracción 

 

Para obtener un extracto vegetal el cual es una mezcla compleja de compuestos activos y puede 

presentarse en forma líquida, semisólida o en polvo, se utilizan distintos procesos químicos, 

físicos y microbiológicos de la fuente de interés (Naveda, 2010). En la figura 3-1 se indican los 

métodos extractivos generalmente utilizados en la industria. 

 

 
Figura 3-1. Métodos generales para obtención de extractos vegetales 
Fuente: (Kuklinski, 2003) 

 

 

 Extracción mecánica 

 

Técnica que permite obtener fluidos que contienen los principios activos disueltos en forma de 

zumo. Existen algunas formas de realizar la extracción mecánica: por expresión que se basa en 
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comprimir el material vegetal mediante la aplicación de presión o por calor e incisiones que 

liberan exudados de la planta o fruta deseada (Kulinski, 2003). 

 

 

 Destilación 

 

Esta técnica permite separar sustancias que se encuentran en una mezcla, para lo cual se basa de 

los diferentes puntos de ebullición que posee cada componente (volatilidad). Se conocen varios 

tipos de destilación, sin embargo, las más usadas son destilaciones por arrastre de vapor e 

hidrodestilaciones. En la destilación el compuesto más volátil es arrastrado por el vapor 

saturado o sobrecalentado para que posteriormente sea condensado y recolectado (Lei, Li y 

Chen, 2003). 

 

 

 Extracción con fluidos supercríticos 

 

La extracción mediante esta técnica se basa en utilizar un fluido en estado supercrítico el cual se 

comporta como un gas adquiriendo las propiedades de una sustancia en ese estado y 

manteniendo algunas del estado líquido como dilución y densidad (De Andrade et al., 2018).  

 

Los fluidos supercríticos más utilizados son el dióxido de carbono (CO2) y el butano (C4H10), 

debido a que no crean residuos tóxicos en el proceso de extracción y además ayudan a que el 

compuesto activo no se degrade fácilmente y que este sea de alta pureza. El proceso consiste en 

colocar el material vegetal cortado en trozos pequeños o molidos en una cámara de acero 

inoxidable por la cual circula un fluido supercrítico. El fluido hace que los compuestos activos 

se solubilicen y se arrastren para obtener el extracto (De Andrade et al., 2018). 

 

 

 Extracción con solventes 

 

Técnica que utiliza una mezcla de solventes o solo uno en específico para transportar los 

principios activos de las plantas al disolvente. Una vez solubilizados los principios activos se 

pueden separar para obtener el extracto líquido y un residuo (Naveda, 2010). 
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2.2.5 Actividad antioxidante de los carotenoides 

 

De acuerdo a estudios, se ha demostrado que los carotenoides previenen el daño por 

fotosensibilidad en bacterias, animales y humanos, reduce el daño genético y las 

transformaciones malignas, evita la inducción tumoral causada por los rayos ultravioletas y 

agentes químicos, además de reducir lesiones premalignas en los humanos. Los carotenoides 

estabilizan los radicales libres por su capacidad de estabilizar el oxígeno singlete y lo convierte 

en su forma menos reactiva, es decir en triplete, a expensas de una activación intramolecular 

(De Andrade et al., 2018, p. 15).  

 

 

2.2.6 Estabilidad de los pigmentos carotenoides 

 

De acuerdo a estudios, los carotenoides son pigmentos estables, dentro de la matriz alimenticia. 

Sin embargo, al exponerse a tratamientos térmicos, a la pérdida de integridad celular o a la 

extracción, se tornan mucho más lábiles. Se ha demostrado, que los carotenoides son 

hidrofóbicos, por lo tanto, son insolubles en agua, por lo que las pérdidas por lixiviación por 

lavado son mínimas. Por otro lado, también se ha demostrado que su congelación, la adición de 

antioxidantes y la exclusión del oxígeno (vacío, envases impermeables al oxígeno, atmósferas 

inertes) reducen las pérdidas durante el procesado (Becerra y Venturo, 2017, pp. 16). 

 

 

 Estabilidad frente a la oxidación 

 

Los carotenoides se degradan debido principalmente a reacciones de oxidación, enzimáticas 

como las lipoxigenasas y no enzimáticas, las cuales se dan generalmente en el proceso de 

secado. Los carotenoides se oxidan más rápidamente cuando se extraen o purifican. Además, la 

oxidación de los carotenoides se acelera por la temperatura, la presencia de metales, luz y 

enzimas, y se reduce con la adición de antioxidantes, por lo que también se conserva mejor su 

color (Becerra y Venturo, 2017, pp. 16-17).  

 

 

 Estabilidad frente a la temperatura 

 

La temperatura influye en la estabilidad de los pigmentos carotenoides, ya que, en reacciones 

anhidras e hidratadas, actúa como acelerador de la reacción de degradación. De acuerdo a 

estudios realizados en zanahorias, que se han sometido a procesos de fritura a temperaturas de 
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165°C, 175°C y 185°C, la temperatura provoca la disminución de carotenos de manera 

significativa. En procesos de pasteurización, en zumos de naranjas sometidas a 90°C, se ha 

demostrado que la disminución de carotenoides es significativa, ya que las diferencias 

cualitativas en el perfil de carotenoides fueron evidentes, ya que los valores descendieron como 

consecuencia del tratamiento térmico (Heredia et al., 2004, p. 4).  

 

 

 Estabilidad frente a la luz 

 

La luz influye sobre los carotenos ya que produce su ruptura molecular, generándose 

compuestos sin color, de bajo peso molecular. Esto es de gran interés para las industrias, ya que 

los carotenos pierden su función biológica de provitamina A y su color característico (Heredia et 

al., 2004, pp. 4-5).  

 

 

 Efecto del pH 

 

Pese a que los carotenoides extraídos son relativamente resistentes a valores de pH extremos, 

los ácidos y álcalis pueden provocar isomerizaciones cis/trans de ciertos dobles enlaces, 

reagrupamientos y desesterificaciones, dato a tener en cuenta a la hora de manipularlos en 

laboratorio con fines analíticos. Así, por ejemplo, algunas xantofilas como fucoxantina y 

astaxantina, son excepcionalmente lábiles al medio alcalino, de ahí que a la hora de analizar 

fuentes naturales de estos carotenoides se recomiende no saponificar el extracto de pigmentos. 

No obstante, volviendo a la estabilidad de los carotenoides en los alimentos, hay que tener en 

cuenta que los epoxicarotenoides son muy inestables en medio ácido, lo cual tiene una gran 

importancia debido a la acidez inherente de algunos alimentos en particular (Becerra y Venturo, 

2017, pp. 19-20).  

 

 

2.3 Microencapsulación 

 

2.3.1 Función 

 

La técnica de encapsulación es bastante utilizada en diversos campos de la industria, 

especialmente en la alimentaria, el proceso tiene como fin recubrir o atrapar partículas sólidas, 
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liquidas o gaseosas dentro de delgados films encapsulantes de grado alimenticio (Gharsallaoui 

et al., 2007). 

 

Durante la encapsulación los materiales del núcleo están rodeados por una pared que funciona 

como una barrera física de protección ante factores externos. El material de revestimiento o 

agente encapsulante es el que se conoce como material de pared, mientras que los materiales del 

núcleo son denominados como fase interna y las partículas obtenidas son las microcápsulas 

(Gharsallaoui et al., 2007). 

 

Las microcápsulas que se obtienen son generalmente pequeñas y esféricas con diámetros que se 

encuentran en la escala de micrómetros y milímetros. Los tamaños finales de las microcápsulas 

dependen de los materiales y métodos utilizados para su elaboración, mientras que la morfología 

depende de los materiales del núcleo y de la deposición del film encapsulante (Gharsallaoui et 

al., 2007). 

 

 

2.3.2 Proceso de microencapsulación 

 

La microencapsulación es un proceso que permite capturar componentes en un material 

secundario produciendo partículas sólidas pequeñas que tienen la capacidad de liberar dicho 

compuesto bajo condiciones específicas (Paulo y Santos, 2017). 

 

En primer lugar, el compuesto activo se mezcla con los materiales de pared y se forma una 

emulsión fina y estable (Rodríguez et al., 2019). Después, la mezcla es preparada al dispersar el 

material del núcleo generalmente de naturaleza hidrofóbica en una solución del material de 

revestimiento, con la cual es inmiscible para evitar la mezcla de las dos fases antes de la 

solidificación del material (Gharsallaoui et al., 2007). Cabe destacar que la tensión interfacial 

entre el material del núcleo y el compuesto debe favorecer la humectación del núcleo, además 

de presentar una viscosidad baja con el fin de que el material de pared fluya alrededor del 

núcleo (Oxley, 2014).  

 

Después de que el compuesto de interés se encuentra rodeado por el material de pared, la 

cubierta debe ser solidificada para formar la microcápsula, este proceso se puede realizar a 

partir de varios métodos que pueden ser: físico-químicos (coacervación simple o compleja), 

físicos (secado por aspersión, extrusión, centrifugación simple, enfriamiento por aspersión) o 

químicos (polimerización interfacial, e inclusión molecular) (Mohd, Manaf y Hamzah, 2017). 
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Por lo general, la evaporación del solvente comprende uno de los mecanismos más comunes 

para la solidificación, de tal forma que el material de la cubierta se dispersa o disuelve y se 

aplica calor para eliminar el agua o solvente una vez que se haya encapsulado el compuesto 

activo. Finalmente se origina una precipitación de sólidos disueltos que da como resultado la 

formación de una capa sólida (Oxley, 2014; Sobel). 

 

 

2.3.3 Beneficios de la microencapsulación 

 

La microencapsulación tiene varios puntos beneficiosos como: proteger a componentes 

nutritivos altamente reactivos cuando se someten a las condiciones del proceso o a condiciones 

ambientales, prevenir la incompatibilidad y reactividad de los compuestos, mejorar el manejo 

del material ya que los materiales del núcleo están inmovilizados en una matriz polimérica, 

controlar la liberación de los principios activos lo que hace que los encapsulados sean dirigidos 

a distintas partes del organismo de manera más precisa, proporcionar mejores condiciones de 

almacenamiento que previenen reacciones degradativas como deshidratación y oxidación, 

además logra esconder el sabor nativo del material central en caso de que no sea apetitoso pero 

si aporte beneficios a la salud (Shahidi y Han, 1993). 

 

Al ser una operación de un solo paso elimina varias operaciones intermedias como son la 

precipitación, filtración y clasificación y por último reduce el tiempo de procesamiento. Se 

puede trabajar de manera continua y secar grandes cantidades de producto. Es importante 

resaltar que mediante esta técnica se controlan varias condiciones de operación hasta alcanzar el 

resultado deseado (Shahidi y Han, 1993). 

 

 

 Aumento de estabilidad de pigmentos 

 

Existen varios estudios que se enfocan en incrementar la estabilidad de los pigmentos de los 

carotenoides a través de varias técnicas, como son: secado por aspersión mediante el uso de 

compuestos encapsulantes como gelatina, goma arábiga, caseinato de sodio, almidón 

modificado, mezclas de maltosa-dextrina y almidón de arroz-gelatina. De aquí, surge que la 

estabilidad de los pigmentos carotenoides aumenta tras la encapsulación en una matriz 

biopolimérica (Haro et al., 2019, p. 3).  
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 Aumento de vida útil 

 

Una gran ventaja del encapsulamiento de carotenoides en biopolímeros es el aumento de su vida 

útil, ya que se favorece la conservación del caroteno y su actividad biológica, y se obtiene un 

producto final sin incremento de su toxicidad (Haro et al., 2019, p. 3). 

 

 

2.3.4 Métodos de microencapsulación 

 

De acuerdo con Alexe y Dima (2014), existen distintas metodologías para realizar 

microencapsulados, dichos métodos se aplican de acuerdo al componente a encapsular y al 

resultado a obtener, los procesos pueden ser físicos, químicos o una mezcla de ambas. 

 

 Procesos Químicos: Inclusión molecular y polimerización interfacial.  

 Procesos Físicos: Secado por aspersión. 

 Procesos Fisicoquímicos: Coacervación o separación de fases, gelificación y liposomas.  

 Polimerización interfacial 

 

Proceso que se da en la interfase de dos sustancias inmiscibles las cuales forman una membrana 

producto de la polimerización de un monómero que da lugar a la pared de la microcápsula. En 

este proceso se identifican tres pasos importantes:  

 

Producción de una emulsión agua en aceite que se forma por la dispersión de una solución 

acuosa de un reactante en fase orgánica que es soluble en agua. A la emulsión anterior se le 

adiciona un complejo que sea soluble en aceite, el mismo que inicia la formación de una 

membrana polimérica en la superficie de las gotas de agua. Después se da la separación de las 

microcápsulas mediante centrifugación o separándola de la fase orgánica y finalmente la 

transferencia en agua para formar una suspensión acuosa (Yáñez et al., 2002). 

 

 Coacervación 

 

Es un método físico-químico que se basa en la separación de fases para lo cual primero se da la 

formación de un sistema trifásico que sea químicamente inmiscible entre sus fases (fase 

continua, material de pared y fase líquida). Seguido de una deposición del material polimérico 

líquido que es el que formará el recubrimiento del material a encapsular. Finalmente, la 

solidificación del recubrimiento con el que se obtiene microcápsulas esféricas de alrededor de 4 

µm con una carga de material encapsulado de aproximadamente 90 % (Yáñez et al., 2002). 
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 Liposomas 

 

Los liposomas son estructuras microscópicas compuestas de una bicapa de lípidos que encierran 

un volumen acuoso. Se elaboran a partir de moléculas anfifílicas con sitios hidrofóbicos como 

los fosfolípidos en lecitina. Se coloca el material a encapsular en la fase acuosa cuando es 

hidrofílico o se agrega en un solvente orgánico cuando es lipofílico (Yáñez et al., 2002).  

 

 Gelificación 

 

Es un método que se da mediante una reacción química que consiste en suspender el principio 

activo que se desea encapsular en la solución de alginato sódico en fase acuosa (polianión), la 

mezcla se adiciona por medio de goteo sobre una solución de cloruro cálcico (catión) en fase 

acuosa la misma que se encuentra a una velocidad de agitación apropiada. Posteriormente al 

entrar en contacto las muestras formarán una pared cubierta de alginato cálcico insoluble pero 

permeable al agua (López y Villalta, 2009). 

 

 Secado por aspersión 

 

El secado por aspersión es un método de microencapsulación ampliamente utilizado en la 

industria que consiste en la dispersión de la sustancia a encapsular en el agente encapsulante, 

seguido de una aspersión de la muestra en una cámara a alta temperatura, el solvente se evapora 

instantáneamente y el material activo queda atrapado dentro de una película de material 

encapsulante (Ceballos et al., 2016, p. 40). 

 

 

2.3.5 Secado por aspersión como proceso de microencapsulación 

 

Algunos de los factores que limitan el uso de betacarotenos como un ingrediente nutracéutico o 

colorante natural son la escasa o nula solubilidad en el agua, elevado punto de fusión, 

inestabilidad química, carácter lipofílico y baja biodisponibilidad (Liang et al., 2013). Es por tal 

razón que la microencapsulación se utiliza como un método para mejorar la estabilidad de los 

betacarotenos. 

 

Esta técnica se basa en empaquetar gotas de líquido, gas o partículas sólidas en paredes 

individuales diseñadas para proteger el material encapsulado de factores que pueden causar el 
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deterioro de los betacarotenos para de esta manera aumentar el tiempo de vida útil y controlar la 

liberación del material encapsulado (Jiménez, García y Beristain, 2004).  

 

El principal material de pared que se usa con frecuencia es la goma arábiga debido a que es un 

excelente emulsionante y presenta una buena retención de volátiles. No obstante, recientemente 

se han realizado estudios en los que se considera a las proteínas como material de pared (Rascón 

et al., 2011).  

 

 

Tipos de secado por aspersión 

 

El secado por aspersión ha sido utilizado como un método de encapsulación que se basa en 

atrapar el material "activo" dentro de una matriz protectora (material de pared), esta matriz se 

caracteriza por ser esencialmente inerte al material que se encapsula (material del núcleo) 

(Rascón et al., 2011).  

 

 Atomizador de presión 

 

El alimento se bombea a la boquilla del atomizador a presiones altas y se obliga a pasar a través 

de un orificio de diámetro muy pequeño. Desde el punto de vista energético, este es el 

atomizador más económico (Rosa et al., 2006). 

 

 Atomizador de doble fluido 

 

También denominado atomizador neumático, este requiere menos energía que el atomizador de 

presión puesto a que el líquido se rompe por el cizallamiento generado por la diferencia de 

velocidades entre este y otro fluido, que generalmente es aire (Rosa et al., 2006). 

 

 Atomizador centrífugo 

 

Se basa en un disco que gira al final de un eje donde se inyecta el material líquido que acelera 

radialmente rociando el alimento en la cámara de secado. Los factores que se deben controlar en 

este tipo de atomizador son la velocidad de giro y la cantidad de flujo, pues un aumento de la 

rotación y una reducción del flujo de líquido provocan una disminución del tamaño de las gotas 

(Rosa et al., 2006). 
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2.3.6 Aplicaciones 

 

En la actualidad las aplicaciones de técnicas de microencapsulación se han incrementado en la 

industria de los alimentos, pues brindan protección de los materiales encapsulados frente a 

diferentes factores (luz, oxígeno) que afectan su vida útil, permitiendo, mantener su estabilidad 

y viabilidad en el tiempo (Luna et al., 2016). 

 

Existen varias industrias las cuales utilizan el secado por aspersión de gotas en los procesos para 

la obtención de un sin número de productos, la aspersión se emplea en los sectores cosméticos, 

químicos, farmacéuticos, cerámicos, pesticidas, alimentarios y fragancias (Mondragón et al., 

2013). 

 

Por ejemplo, en la industria farmacéutica, el secado por aspersión se emplea para producir 

pequeños gránulos porosos y huecos los cuales actúan como portadores de ciertos fármacos. 

Otro ejemplo es en la industria de detergentes, en donde se utiliza este proceso con el fin de 

obtener gránulos con una porosidad y microestructura interna adecuada la cual ayudará a tener 

una mejor retención de agentes activos (Mondragón et al., 2013). 

 

La relación que existe entre las características del polvo atomizado y las condiciones de 

operación se estudiaron para: suspensiones alimentarias como el café o leche en polvo, así como 

también para soluciones acuosas como sulfato sódico, nitrato amónico, cloruro sódico, silicato 

sódico. En los años 80 este tipo de estudios se extendieron hasta ser utilizados para materiales 

empleados en la industria de la cerámica como ZrO2, Al2O3, Si3N4 y SiO2 (Mondragón et al., 

2013). 

 

 

2.3.7 Condiciones de operación 

 

En el proceso de microencapsulación mediante secado por aspersión existen varias condiciones 

de operación que se controlan, siendo las principales: las especificaciones del equipo, la materia 

prima a tratar y las propiedades del compuesto a secar. Dentro de estas condiciones se 

encuentran la temperatura de entrada y de salida, la velocidad de flujo de alimentación, la 

velocidad de flujo de aire de entrada y la velocidad de aspersión (Kha et al., 2014).Las 

temperaturas más usuales que se manejan en extractos de plantas van de 140 a 220 °C, y las 

velocidades de aspersión suelen ir de 250 a 450 Hz, mientras que las otras condiciones se van 

variando en función de los parámetros mencionados anteriormente (Serra et al., 2015). 
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2.3.8 Materiales de pared 

 

Los materiales de pared deben tener la capacidad de formar un film que se adhiera al compuesto 

activo o núcleo y ser compatibles químicamente con el método o técnica de 

microencapsulación, no reactivos y proporcionar tanto las propiedades requeridas como 

protección al compuesto de interés (Gharsallaoui et al., 2007; Sobel et al., 2014). Estos 

componentes intervienen tanto en las propiedades de la emulsión como de las partículas o polvo 

generado, siendo este un criterio fundamental para su selección (Mohd, Manaf y Hamzah, 

2017). Los materiales de pared usados en la microencapsulación por spray drying deben tener la 

capacidad para formar emulsiones y mantener estable el compuesto activo en el transcurso del 

proceso, además de fluir fácilmente con una concentración elevada de sólidos (Prata et al., 

2013). 

 

Los materiales de encapsulación destinados en el proceso de secado por aspersión, pueden ser: 

carbohidratos, gomas, lípidos y proteínas; entre los cuales destacan aquellos polímeros de 

mayor peso molecular y elevada temperatura de transición vítrea como: maltodextrina, goma 

arábiga y almidones modificados (Serra et al., 2015). 

 

Carbohidratos 

 

Los carbohidratos son considerados como buenos agentes encapsulantes debido a que presentan 

bajas viscosidades con altas concentraciones de sólidos, además de una buena solubilidad, pero 

la mayor parte de este grupo carecen de propiedades interfaciales que permitan una elevada 

eficiencia de microencapsulación como en el caso de gomas o proteínas (Gharsallaoui et al., 

2007). 

 

 Maltodextrina 

 

La maltodextrina es un sacárido que consiste en varias unidades de D-glucosa unidas a través de 

enlaces α1-4. Comprende un polvo blanquecino o solución concentrada a partir de la hidrólisis 

parcial de almidón de maíz con ácidos o enzimas. Se caracterizan por presentar una adecuada 

estabilidad en procesos oxidativos pero una baja capacidad de emulsificación, por lo cual se 

sugiere usar en combinación con goma arábiga o almidones modificados (Gharsallaoui et al., 

2007;Serra et al., 2015). Son usualmente utilizados como agentes de transporte en el secado por 

aspersión debido a su baja higroscopicidad permitiendo la aglomeración de partículas y una 

elevada solubilidad a costos bajos (Rodríguez et al., 2019, pp. 1-18; Prata et al., 2013, pp. 86-

92). 



29 

 

 

 Almidones modificados 

 

El almidón y sus derivados modificados son de carácter hidrofílico de manera que no son aptos 

para la encapsulación de sabores y lípidos. Los almidones son insolubles en agua a bajas 

temperaturas, es así que, al incrementar la temperatura para solubilizar, estos compuestos 

forman una pasta que tiene la capacidad de conformar films, sin embargo, presenta una elevada 

viscosidad, lo que dificulta su uso en la encapsulación por spray dryer (Chinnaswamy y 

Ishwarya, 2015. pp. 77-100).   

 

Gomas 

 

Destacan por su capacidad tanto de formación de films como propiedades de emulsión y 

estabilización a amplios rangos de pH (Serra et al., 2015). 

 

 Goma arábiga 

 

La goma arábiga es un polisacárido, de naturaleza ácida. Se dispersa fácilmente en 

concentraciones por encima del 50% debido a su estructura ramificada. Las características de la 

goma arábiga son su alta solubilidad, baja viscosidad, alta capacidad emulsionante y alta 

estabilidad oxidativa. Es usada comúnmente en el secado por aspersión debido a que garantiza 

una alta capacidad de protección y retención de los compuestos volátiles de interés al formar la 

cápsula (Serra et al., 2015). 

 

Proteínas 

 

Las proteínas presentan excelentes propiedades funcionales como: solubilidad, viscosidad, 

emulsificación y capacidad de formación de films que les permiten ser un buen material de 

pared para la microencapsulación. Las proteínas de mayor uso son las proteínas del suero de 

leche, caseinato de sodio y gelatinas (Gharsallaoui et al., 2007, pp. 1107-1121). 

 

 Suero de leche 

 

El suero de leche es un subproducto de la elaboración de quesos, comprende cuatro fracciones 

principales de proteínas como son: α-lactoalbúmina, β-lactoglobulina, suero de albúmina e 

inmunoglobulinas. Las proteínas del suero de leche presentan una estructura globular y son 

capaces de permanecer en solución a rangos amplios de pH, sin embargo, ante la presencia de 
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calor son susceptibles al proceso de desnaturalización. Presentan una gran capacidad de 

encapsulación, emulsificación, propiedades antioxidantes y propiedades de formación de gel 

que sirven para atrapar tanto compuestos volátiles como no volátiles (Chinnaswamy y Ishwarya, 

2015, pp. 77-100).   

 

 Gelatina 

 

Es una combinación de proteínas y péptidos que se obtiene a partir de una hidrólisis parcial del 

colágeno obtenido a partir de subproductos de origen animal. Destacan por su elevada 

solubilidad en agua y capacidad de formación de pared e incremento de su resistencia 

(Chinnaswamy y Ishwarya, 2015, pp. 77-100).   

 

 Caseinato de sodio 

 

Se caracteriza por sus propiedades físicas y funcionales requeridas para encapsular núcleos 

lipofílicos. Este se distribuye a partir del mismo debido a su elevada difusividad, configuración 

molecular y características anfifílicas (Chinnaswamy y Ishwarya, 2015, pp. 77-100).   

 

Lípidos 

 

Son compuestos de carácter hidrofóbico. Entre ellos se pueden encontrar grasas hidrogenadas, 

glicéridos, fosfolípidos, esteroles, ácidos grasos, entre otros. Son usados para encapsular y 

liberar materiales con actividades hidrofílicas (Sobel et al., 2014). 
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CAPÍTULO III 

 

3 METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1  Materiales, equipos y reactivos 

 

3.1.1 Materia prima 

 

 Zanahorias, variedad Chantenay 

 Goma arábiga 

 Maltodextrina 

 

3.1.2 Materiales 

 

 Coladera 

 Fundas ziploc 

 Frascos plásticos 

 Bureta 

 Pipeta 

 Propipeta 

 Petrifilm 

 Picnómetro 

 Columna C18 

 Matraz volumétrico  

 Bureta con llave de teflón 

 Agitador magnético 

 Equipo de filtración al vacío 

 Espátula cuchara 

 Frasco ámbar 

 Guantes de nitrilo 

 Pipeteador de émbolo 

 Pipeta volumétrica 

 Soporte universal 

 Vaso de precipitación 

 Zapatilla 

 Matraz Kjeldahl 
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 Matraz Erlenmeyer 

 Probetas de 50 y 200 cm3 

 Parafina 

 Piedra pómez 

 Cajas petri plásticas de 15 × 100 mm 

 Tips 

 Cucharas estériles 

 Pipetas automáticas de volúmenes variables 

 Placas SimPlate TPC CI 

 Cápsulas de desecación 

 Arena y varilla 

 Desecador 

 Papel filtro 

 Crisoles 

 

 

3.1.3 Equipos 

 

 Despulpador (Marca: Fritega, Modelo: WF-B3000) 

 Balanza(Marca: Jontex, Capacidad: 100 kg) 

 Refractómetro digital (Marca Hanna, Modelo: HI96801, Capacidad: 0-85%Brix) 

 pH-ímetro (Marca: Martini, Modelo: Mi 180 Bench Meter) 

 Colorímetro triestímulo Minolta (Modelo CR-200) 

 HPLC (Marca: Perkin, Modelo: Series 200) 

 Spray Dryer(Marca: ZPG serie centrífuga) 

 Aparato Kjeldahl (Marca: Tecator, Modelo: Kjeltec auto 1030 Analyzer) 

 Balanza analítica de precisión (Marca: Mettler toledo, Modelo: AT261 Delta Range, 

Capacidad max.: 205 g, apreciación: 0.1 mg) 

 Baño maría (Marca: Isolab, Temperatura máxima: 99 °C) 

 Incubadora (Marca: Biobase, Modelo: BJPX-Hilo, Temperatura máxima: 65 °C) 

 Estufa (Marca: VWR, Modelo: 1330FM, Temperatura máxima: 130 °C) 

 Micropipeta(Marca: Glassco, Modelo: 321283, Capacidad: 100-1000 µL) 

 Termómetro digital (Marca: VWR, Rango: -50 a 300 °C, precisión ± 1 °C) 

 Manta calefactora (Marca: Fisherbrand) 

 Mufla (Marca: Prescal) 

 Termomix (Marca: Termomix, Capacidad: 0-100 °C) 

 Unidad de extracción de grasa (Marca: Tecator, Modelo: Soxtec System HT 1043) 
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 Unidad de extracción de fibra (Marca: Tecator, Modelo: AB 1095 serie 444) 

 Campana de extracción de gases (Marca: Biobase, Modelo: FH1500) 

 Contador microbiológico (Marca: Rocker, Modelo: Galaxy 330) 

 Digestor (Marca: Foss Tecator, Modelo: 2020) 

 

 

3.1.4 Reactivos 

 

 Agua destilada 

 Cloro 100 ppm 

 Fenolftaleína 0.1 en alcohol 

 Metanol grado HPLC 

 MTBE-Metil ter butil éter grado HPLC 

 Ácido sulfúrico concentrado con densidad 1.84 g/cm3 a 20°C, exento de nitrógeno 

 Solución 0.1 N de ácido sulfúrico, debidamente estandarizada 

 Solución concentrada de hidróxido de sodio, (soda Kjeldahl).  

 Solución 0.1 N de hidróxido de sodio, debidamente estandarizada 

 Sulfato de potasio o sulfato de sodio y sulfato de cobre, anhidros exentos de nitrógeno. 

 Granallas de zinc 

 Solución alcohólica de rojo de metilo.  

 Agar para recuento en placa(PCA, Plate Count Agar) 

 2,3,5-trifeniltetrazolium 

 Solución buffer 

 Peptona de caseína  

 Cloruro de sodio  

 HCl 1N  

 Caldo BHI 

 Éter de petróleo 

 Alcohol etílico al 96 % 

 

 

3.2 Metodología experimental 

 

3.2.1 Materia prima 

 

La materia prima que se empleó fueron 65 kg de zanahoria de rechazo (Daucus carota) de la 

variedad Chantenay proveniente de Agrocomercial Don Luis. 
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3.2.2 Diagrama de flujo del proceso experimental 

 

A continuación, en el gráfico 1-2se detalla el diagrama de flujo del proceso de obtención del 

polvo de zanahoria micro encapsulada a partir de zanahorias variedad Chantenay. 

 

 Gráfico 1-2.Diagrama de flujo del polvo de zanahoria micro encapsulado 
Realizado por: William D., Jácome L. 2021 

 

Para la obtención del polvo de zanahoria a partir de materia prima fresca, se empleó el siguiente 

proceso: 

 

 Recepción de materia prima 

 

Se utilizaron zanahorias sanas, limpias, pero con tamaños fuera de especificación (con 

longitudes mayores a 165 mm y menores a 85 mm), zanahorias deformadas (aquellas con raíces 

con bifurcaciones y/o malformaciones), libres de grietas y plagas. 

Recepción

Selección

Lavado

Desinfección

Pesado

Despulpado

Filtrado

Estandarizado

Secado

Envasado 

Almacenado
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 Selección 

 

Se realiza el retiro manual de malformaciones en las zanahorias que aplique el caso. 

 

 Lavado 

 

Se procedió al lavado de las zanahorias (ver gráfico 2-2) con abundante agua, hasta remover 

todo el material sólido adherido en la piel. 

 
Gráfico 2-2. Zanahorias Chantenay del proceso experimental 
Realizado por: William D., Jácome L. 2021 

 

 Desinfección 

 

Para desinfectar la materia prima, se empleó una solución de cloro a 100 ppm y se sumergió las 

zanahorias durante2 minutos. 

 

 Pesado 

 

Se pesó la materia prima. 

 

 Despulpado 

 

La zanahoria limpia y desinfectada, se despulpó. 
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 Filtrado 

 

Se pasó el zumo por una malla (ver gráfico 3-2). 

 

 
Gráfico 3-2. Filtrado del zumo 
Realizado por: William D., Jácome L. 2021 

 

 

 

 

 Estandarizado 

 

Se mezcló el zumo de zanahoria con los compuestos encapsulantes (maltodextrina y goma 

arábiga) (ver gráfico 4-2) en tres diferentes proporciones, y se agitó para obtener una mezcla 

homogénea (ver gráfico 5-2). 

 

 
Gráfico 4-2. Pesado de encapsulantes 
Realizado por: William D., Jácome L. 2021 
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Gráfico 5-2. Zumo estandarizado 
Realizado por: William D., Jácome L. 2021 

 

 

 Secado por aspersión 

 

Se secó la solución estandarizada a las diferentes condiciones de temperatura y concentraciones 

del material encapsulante.  

 

 Envasado 

 

El polvo de zanahoria obtenido, se colocó en fundas plásticas a vacío (ver gráfico 6-2)para 

protegerlas de la exposición al oxígeno, y estas que se colocaron dentro de frascos plásticos para 

protegerlas de la exposición a la luz. 

 

 
Gráfico 6-2. Polvo de zanahoria envasado 
Realizado por: William D., Jácome L. 2021 

 

 

 Almacenado 

 

Se almacenó el producto a temperatura ambiente. 
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3.3 Caracterización del zumo de zanahoria 

 

En el presente trabajo se realizó una investigación de tipo exploratoria. Para la realización de 

ensayos de laboratorio se empleó información como procedimientos, especificaciones y 

regulaciones presentes en la normativa ecuatoriana vigente, esto con el fin de poder realizar una 

comparación de resultados. Este proceso se realizó para determinar la caracterización físico 

química del zumo de zanahoria previo al secado y conocer si cumple o no con las 

especificaciones descritas en las normas.  

 

3.3.1 Cálculo del rendimiento del zumo 

 

Para la determinación del rendimiento del zumo de zanahoria, se establece la relación entre 

zumo obtenido respecto a la materia prima inicial. 

 

3.3.2 Caracterización física 

 

 Densidad 

 

La determinación de la densidad del zumo de zanahoria, se realizó con el método del 

picnómetro, que de acuerdo a Atarés (2020, pp. 1-5) (ver gráfico 7-2), indica el siguiente 

proceso:  

 

Pesar el picnómetro vació con su tapa y anotar su masa, luego, llenar el picnómetro con agua, 

tapar y anotar su masa, vaciar el picnómetro y llenarlo con la muestra a analizar y anotar su 

masa.Para los cálculos de la densidad de la muestra, se aplicó la siguiente ecuación 1-2: 

 

𝜌 =
𝑚𝑝+𝑚−𝑚𝑝

𝑚𝑝+𝑎−𝑚𝑝
∗ 𝜌𝑎  (Ec. 1-2) 

 

Donde: 

𝝆 es la densidad de la muestra a analizar 

𝒎𝒑+𝒎 es la masa del picnómetro mas la muestra 

𝒎𝒑 es la masa del picnómetro 

𝒎𝒑+𝒂 es la masa del picnómetro mas agua 

𝝆𝒂 es la densidad del agua 
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Gráfico 7-2. Picnómetro para medir densidad 
  Realizado por: William D., Jácome L. 2021 

 

 

 Color 

 

Se efectuaron mediciones del color de la zanahoria mediante un colorímetro digital (Minolta, 

CR200, Japón) en el sistema de medición CIELAB (Universidad de La Rioja, 2012, p. 12), 

donde L representa la luminosidad del fruto, a y b en conjunto representan la saturación del 

color y H la tonalidad del fruto y se definen por la siguiente ecuación 2-2: 

 

 

𝑯 = 𝒂𝒓𝒄𝒕𝒈 (
𝒃∗

𝒂∗)  (Ec. 2-2) 

 

Dónde: 

H es el tono 

𝒂∗ es la coordenada colorimétrica verde-rojo (-60 hasta +60) 

𝒃∗es la coordenada colorimétrica azul-amarillo (-60 hasta +60) 

 

La identificación del color de la zanahoria se hará uso de la tabla de colores acromática y tabla 

de luminosidad, que se presenta a continuación en la figura 1-2 (Almeida y Zambrano, 2007, p. 

22). 
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Figura 1-2. Diagrama de cromaticidad 
Fuente:(Almeida y Zambrano, 2007, p. 22) 

 

Para la comparación de color de dos alimentos, se empleará la diferencia de color que hay en 

cada uno de los atributos, ΔL y ΔH, donde cada uno representan a la variación de luminosidad y 

de tonalidad respectivamente y se determinan a partir de las ecuaciones 3-2 y 4-2. 

 

𝜟𝑳 = 𝑳𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 − 𝑳𝑹𝒆𝒇𝒆𝒓𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂   (Ec. 3-2) 

𝜟𝑯 = 𝑯𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 − 𝑯𝑹𝒆𝒇𝒆𝒓𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂  (Ec. 4-2) 

 

3.3.3 Caracterización química 

 

 Sólidos solubles totales 

 

De acuerdo al método oficial de análisis AOAC 931.12 (2005), se colocó una gota del zumo de 

zanahoria en el refractómetro digital y sedio lectura al resultado (ver gráfico 8-2). 
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Gráfico 8-2. Refractómetro digital 
      Realizado por: William D., Jácome L. 2021 

 

 pH 

 

De acuerdo al método oficial de análisis AOAC 981.12, se colocó el potenciómetro en la 

muestra y se procedió a dar lectura (ver gráfico 9-2). 

 

 
Gráfico 9-2. Potenciómetro 
      Realizado por: William D., Jácome L. 2021 

 

 Acidez titulable 

 

Para la determinación de la acidez titulable, se siguió la norma AOAC 942,15, donde se realizó 

una dilución de zumo 1/10 (5 mL de zumo/45 mL de agua), luego se colocó una gota de 

fenolftaleína y se tituló con una solución de hidróxido de sodio 0.1 N, hasta que el color rosa 

persista por 30 min. Una vez obtenido el valor de NaOH gastados en la titulación, se realizó el 

cálculo de porcentaje de acidez utilizando la siguiente ecuación 5-2: 

 

%𝑨 =
𝟎.𝟎𝟔𝟕×𝑽×𝑵×𝟏𝟎𝟎

𝑽𝟐
  (Ec.5-2) 
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Donde: 

𝐴 es la acidez expresada en porcentaje de ácido málico (v/v) 

𝑉 es el volumen de NaOH gastado (mL) 

0.067 es el equivalente del ácido málico 

V2 es el volumen de la muestra diluida (mL)  

 

 Betacarotenos 

 

Se utilizó un sistema de HPLC (Perkin Elmer series 2000), con una columna 𝑪𝟏𝟖 (150 x 4.6 

mm, 5 µm, 100 Å), el tamaño de inyección de la muestra fue de 20 µL (temperatura ambiente) y 

la velocidad del flujo fue de 2 mL/min.  Se utilizó una fase móvil que corresponde a la mezcla 

de metanol y MTBE (60:40 v/v) como método isocrático de elución.  

 

Se realizó diluciones del estándar de betacarotenos (ver Anexo D), y con esto se obtuvo la curva 

de calibración del estándar (ver Anexo E) y posteriormente, se determinó la concentración de 

betacarotenos del zumo de zanahoria (Ver Anexo F) (Wingqvist, 2011, pp. 17-19). 

 

 Proteína 

 

Para la determinación de la proteína del zumo de zanahoria, se empleó el método micro – 

Kjeldahl (AOAC 960.52-1978).Se pesó 10 g de muestra previamente desecada y se trasladó a 

un tubo de digestión. Se agregó 30 ml de ácido sulfúrico concentrado y 2 g de mezcla 

catalizadora. Se llevó al bloque de digestión y se elevó la temperatura hasta 450 °C por 3 horas. 

Al cabo de este tiempo y una vez que la muestra se digirió se llevó a destilar en un destilador 

por arrastre de vapor VELP DKU 6, agregando 50 ml de NaOH al 50 % y recogiendo el 

amoniaco desprendido sobre ácido bórico al 3 % con indicador mezcla. Finalizada la reacción, 

se procedió a titular con ácido sulfúrico 0.15 N, hasta viraje del indicador, y se aplicó la 

siguiente ecuación6-2:  

 

% 𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 =
𝑉𝐻𝐶𝑙×𝑁×14×6.25

1000×𝑚
× 100%   (Ec. 6-2) 

 

Donde 

VHCles el volumen de ácido clorhídrico gastado en la titulación (mL) 

N es la normalidad del ácido clorhídrico 

14 es el equivalente-gramo del nitrógeno 

6.25 es el factor proteico 
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m es el peso de la muestra empleada (g) 

 

 Grasa 

 

Para la determinación de grasa cruda, se siguió el método del Soxhlet, se utilizó éter de petróleo 

como solvente extractor, y se siguió el método AOAC 920.39. Para esto se pesó 10 g de muestra 

molida y seca, se colocó la muestra en un cartucho de extracción en el sifón. Se utilizó una 

manta calefactora para calentar por 4 h, luego, se retiró y se evaporó la mayoría del disolvente. 

Luego, se dejó enfriar en el desecador y, al alcanzar una temperatura ambiente, se pesó la 

muestra. 

 

 Fibra 

 

Para la determinación de la fibra cruda, se empleó la metodología de la AOAC 962.09/90. Para 

esto, se extrajo la grasa de la muestra con éter de petróleo hasta que el solvente quede incoloro. 

Luego la muestra se secó y se colocó en un vaso de 600 mL, se le agregó 200 mL de solución de 

ácido sulfúrico caliente y se hirvió durante 30 min. Se filtró la solución en caliente con la ayuda 

de papel filtro y el residuo se lavó con agua caliente destilada, hasta neutralidad del líquido 

lavado. Luego, el residuo se colocó en un vaso de 600 mL y se añadió 200 mL de la solución de 

hidróxido de sodio al 1,25 %, se puso a hervir durante 30 min. y se filtró en caliente, luego se 

lavó hasta pH neutro. Se lavó de inmediato con dos porciones de 100 mL de alcohol etílico al 96 

% y se secó en la estufa a 130 °C. Se colocó en un desecador y se dejó enfriar. Por último, se 

pesó la muestra. 

 

 Ceniza 

 

Para la determinación de cenizas, se empleó la metodología planteada en la AOAC 968.08-16th 

Ed. La muestra se calcinó en crisoles a 600 °C, por 15 min, se colocó en un desecador para que 

se enfríe y se determinó la masa. Para esto se colocó 1 g de la muestra molida, seca y libre de 

grasa y se colocó en una mufla a una temperatura 550 °C, se calcinó, hasta obtener cenizas 

blancas, libres de carbono, durante 2 h aproximadamente, hasta masa constante. Luego se enfrió 

en un desecador hasta temperatura ambiente y se pesó la muestra. 

 

 Carbohidratos 

 

Para determinar los carbohidratos del zumo de zanahoria, se obtuvo por diferencia, por medio 

de la siguiente ecuación 7-2: 
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%𝐶𝑎𝑟𝑏 = 100 − (%𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 + %𝐺𝑟𝑎𝑠𝑎 + %𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎𝑠 + %𝐹𝑖𝑏𝑟𝑎 + %𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠) (Ec. 7-2) 

 

 

3.3.4 Caracterización microbiológica 

 

Se realizó el análisis microbiológico de contaje total de aerobios, hongos y levaduras y 

coliformes totales. Se utilizará el método de recuento en placa a través de siembra en petrifilm. 

Se empleará el método de la AOAC 991.14 para E. coli/coliformes, para aerobios totales se 

empleó la AOAC 990.12, y para hongos y levaduras se empleó la AOAC 997.02. 

 

 

3.4 Estandarización del zumo 

 

Para la estandarización del zumo, se midió los sólidos solubles totales del mismo y se ajustó 

esta propiedad entre un valor entre 25 y 30°Brix mediante la adición del material de pared a las 

diferentes proporciones (MD:GA 35:65, MD:GA 50:50 y MD:GA 65:35). 

 

 

3.5 Secado por aspersión 

 

Se utilizó aproximadamente 1.28kg de zumo de zanahoria estandarizado por cada ensayo y se 

aplicó los siguientes tratamientos (ver gráfico 10-2) por triplicado: 

 

 
   Gráfico 10-2.Esquema del diseño experimental 
Realizado por: William D., Jácome L. 2021 

 

Tratamiento1: C1 T1= proporción maltodextrina:goma arábiga de 35:65, 150°C 

Tratamiento2: C2 T1= proporción maltodextrina:goma arábiga de 50:50, 150°C 
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Tratamiento3: C3 T1= proporción maltodextrina:goma arábiga de 65:35, 150°C 

Tratamiento4: C1 T2= proporción maltodextrina:goma arábiga de 35:65, 170°C 

Tratamiento5: C2T2= proporción maltodextrina:goma arábiga de 50:50, 170°C 

Tratamiento6: C3 T2= proporción maltodextrina:goma arábiga de 65:35, 170°C 

Tratamiento7: C1 T3= proporción maltodextrina:goma arábiga de 35:65, 190°C 

Tratamiento8: C2 T3= proporción maltodextrina:goma arábiga de 50:50, 190°C 

Tratamiento9: C3T3= proporción maltodextrina:goma arábiga de 65:35, 190°C 

 

Donde: 

C1 es la concentración de maltodextrina y goma arábiga en proporción 35:65 

C2 es la concentración de maltodextrina y goma arábiga en proporción 50:50 

C3 es la concentración de maltodextrina y goma arábiga en proporción 65:35 

T1, T2y T3 son las temperaturas de aire de entrada (150, 170 y 190°C respectivamente) 

 

 

3.6 Determinación del rendimiento del polvo 

 

Para la determinación del rendimiento del polvo de zanahoriamicro encapsulada, se establece la 

relación entre el polvo micro encapsulado respecto al zumo caracterizado empleado en la 

entrada.  El rendimiento del polvo de estableció para los 9tratamientos con tres repeticiones (ver 

Anexo H). 

 

𝑅𝑃 =
𝑃𝑃

𝑃𝑍
× 100%        (8-2) 

Donde: 

Rpes el rendimiento del polvo 

PPes el peso del polvo obtenido 

PZes el peso del zumo 

 

 

3.7 Determinación de la eficiencia de betacarotenos 

 

3.7.1 Determinación de betacarotenos 

 

Para la determinación de betacarotenos en el polvo de zanahoria micro encapsulada, se utilizó 

un sistema de HPLC (Perkin Elmer series 2000), con una columna 𝑪𝟏𝟖 (150 x 4.6 mm, 5 µm, 

100 Å) (ver gráfico 11-2), el tamaño de inyección de la muestra fue de 20 µL (temperatura 
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ambiente) y la velocidad del flujo fue de 2 mL/min.  Se utilizó una fase móvil que corresponde a 

la mezcla de metanol y MTBE (60:40 v/v) como método isocrático de elución. Con esto se 

determinó la curva de calibración del estándar (betacaroteno) a partir de preparación de 

soluciones a diferentes concentraciones conocidas (ver gráfico 12-2) y posteriormente, se 

determinó la concentración de betacarotenos del polvo micro encapsulado a partir de la curva 

obtenida. 

 

 
Gráfico 11-2. Columna C18 para sistema HPLC 
      Realizado por: William D., Jácome L. 2021 

 

 

 
Gráfico 12-2. Diluciones del estándar de betacarotenos 
    Realizado por: William D., Jácome L. 2021 

 

3.7.2 Cálculo de la eficiencia de betacarotenos 

 

Para la determinación de la eficiencia de betacarotenos en el polvo de zanahoria micro 

encapsulada, se establece la relación entre el contenido de betacarotenos finales (polvo micro 
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encapsulado) respecto al contenido de betacarotenos que se tiene en un inicio en elzumo 

caracterizado.  Se determinó la eficiencia de betacarotenos en los 9 tratamientos con tres 

repeticiones (ver Anexo I). 

 

La eficiencia de betacarotenos (o eficiencia de encapsulación) (EE) también conocida como 

retención activa, se define como la relación entre la concentración del ingrediente activo 

encapsulado y su concentración inicial al comienzo del proceso de encapsulación 

(Anandharamakrishnan y Ishwarya, 2015, p. 62). Esto dado por la siguiente ecuación 9-2: 

 

𝐸𝐵 =
𝑃𝐵

𝑃𝐼
× 100%    (Ec. 9-2) 

Donde: 

EBes la eficiencia de betacarotenos 

PB es el peso de betacarotenos encapsulado 

PIes el peso inicial de betacarotenos en el zumo 

 

3.8 Análisis estadístico 

 

Para el diseño experimental se planteó un diseño multifactorial categórico 32 con dos variables 

de respuesta. Como factores, se seleccionó la composición del material de pared maltodextrina y 

goma arábiga en 3 niveles (35:65, 50:50 y 65:35) y la temperatura del aire de entrada al spray 

dryer en 3 niveles (150 °C,170 °C y 190 °C). Las variables de respuesta fueron el rendimiento 

del polvo expresado en porcentaje y la eficiencia en la encapsulación de los betacarotenos 

expresado en porcentaje. Los datos se analizaron estadísticamente con el software Statgraphics 

Centurion mediante un análisis de varianza (ANOVA) con 95 % de nivel de confianza, más una 

prueba de separación de medias por la mínima diferencia significativa (LSD). 

Se seleccionó como mejor tratamiento al que obtuvo el mayor rendimiento de proceso y la 

mayor eficiencia en el encapsulamiento de los betacarotenos.  

 

3.9 Caracterización del polvo de zanahoria (mejor tratamiento) 

 

Por último, mediante un análisis instrumental, que involucró varios ensayos de laboratorio, se 

determinó las características físicas químicas del polvo de zanahoria micro encapsulado del 

mejor tratamiento obtenido por medio del diseño experimental. 

 

Para la realización de ensayos de laboratorio se empleó información como procedimientos, 

especificaciones y regulaciones presentes en la normativa ecuatoriana vigente, esto con el fin de 
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poder realizar una comparación de resultados. Este proceso se realizó para determinar la 

caracterización físico química del polvo de zanahoria y conocer si cumple o no con las 

especificaciones descritas en las normas.  

 

Finalmente, puede asegurarse que el desarrollo del presente trabajo llegó al nivel explicativo, 

pues, se discuten los resultados para comprender si las hipótesis resultaron válidas y que 

variables tuvieron o no relación en el proceso. 

 

3.9.1 Caracterización física 

 

3.9.1.1 Color 

 

Se efectuaron mediciones del color del polvo de zanahoria mediante un colorímetro digital 

(Minolta, CR200, Japón) en el sistema de medición CIELAB (Universidad de La Rioja, 2012, p. 

12), donde L representa la luminosidad del fruto, a y b en conjunto representan la saturación del 

color y H la tonalidad del fruto y se define por laecuación 2-2 que se mostró anteriormente. 

La identificación del color del polvo de zanahoria se hará uso de la tabla de colores acromática 

y tabla de luminosidad, que se presentó en figura 1-2 anteriormente (Almeida y Zambrano, 

2007, p. 22). 

 

Para la comparación de color de dos alimentos, se empleará la diferencia de color que hay en 

cada uno de los atributos, ΔL y ΔH, donde cada uno representan a la variación de luminosidad y 

de tonalidad respectivamente y se determinan a partir de las ecuaciones 3-2 y 4-2 mostradas 

anteriormente. 

 

3.9.2 Caracterización química 

 

3.9.2.1 Acidez titulable 

 

Para la determinación de la acidez titulable, se siguió la norma AOAC 942.15, donde se realizó 

una dilución de polvo 20/50 (20 g de zumo/30 mL de agua), luego se realizó una segunda 

dilución de polvo 5/50 (5 mL de solución/45 mL de agua), luego se colocó una gota de 

fenolftaleína y se tituló con una solución de hidróxido de sodio 0.1 N, hasta que el color rosa 

persista por 30 min. Una vez obtenido el valor de NaOH gastado en la titulación, se realizó el 

cálculo de porcentaje de acidez utilizando la siguiente ecuación10-2: 
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%𝑨 =
𝟎.𝟎𝟔𝟕×𝑽×𝑵×𝟏𝟎𝟎

𝑽𝟐
  (Ec.10-2) 

 

Donde: 

𝐴 es la acidez expresada en porcentaje de ácido málico (v/v) 

𝑉 es el volumen de NaOH gastado (mL) 

0.067 es el equivalente del ácido málico 

V2 es el volumen de la muestra diluida (mL)  

 

3.9.2.2 Humedad 

 

Se realizó el análisis de humedad del polvo de zanahoria de acuerdo a la metodología planteada 

en la AOAC 925.10. 

 

3.9.2.3 pH 

 

De acuerdo al método oficial de análisis AOAC 981.12, se colocó el potenciómetro en la 

muestra y se procedió a dar lectura. 

 

3.9.2.4 Betacarotenos 

 

Se utilizó un sistema de HPLC (Perkin Elmer series 2000), con una columna 𝑪𝟏𝟖 (150 x 4.6 

mm, 5 µm, 100 Å), el tamaño de inyección de la muestra fue de 20 µL (temperatura ambiente) y 

la velocidad del flujo fue de 2 mL/min.  Se utilizó una fase móvil que corresponde a la mezcla 

de metanol y MTBE (60:40 v/v) como método isocrático de elución.  

 

Se realizó diluciones del estándar de betacarotenos (ver Anexo D), y con esto se obtuvo la curva 

de calibración del estándar (ver Anexo E) y posteriormente, se determinó la concentración de 

betacarotenos del polvo de zanahoria (Ver Anexo G) (Wingqvist, 2011, pp. 17-19). 

 

3.9.2.5 Proteína 

 

Para la determinación de la proteína del polvo de zanahoria, se empleó el método micro – 

Kjeldahl (AOAC 960.52-1978).Se pesó 10 g de muestra previamente desecada y se trasladó a 

un tubo de digestión. Se agregó 30 ml de ácido sulfúrico concentrado y 2 g de mezcla 

catalizadora. Se llevó al bloque de digestión y se elevó la temperatura hasta 450 °C por 3 horas. 

Al cabo de este tiempo y una vez que la muestra se digirió se llevó a destilar en un destilador 
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por arrastre de vapor VELP DKU 6, agregando 50 ml de NaOH al 50 % y recogiendo el 

amoniaco desprendido sobre ácido bórico al 3 % con indicador mezcla. Finalizada la reacción, 

se procedió a titular con ácido sulfúrico 0.15 N, hasta viraje del indicador, y se aplicó la 

siguiente ecuación 11-2:  

 

% 𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 =
𝑉𝐻𝐶𝑙×𝑁×14×6.25

1000×𝑚
× 100%   (Ec. 11-2) 

 

Donde 

VHCles el volumen de ácido clorhídrico gastado en la titulación (mL) 

N es la normalidad del ácido clorhídrico 

14 es el equivalente-gramo del nitrógeno 

6.25 es el factor proteico 

m es el peso de la muestra empleada (g) 

 

3.9.2.6 Grasa 

 

Para la determinación de grasa cruda, se siguió el método del Soxhlet, se utilizó éter de 

petróleocomo solvente extractor, y se siguió el método AOAC 920.39. Para esto se pesó 10 g de 

muestra molida y seca y se colocó la muestra en un cartucho de extracción en el sifón. Se utilizó 

una manta calefactora para calentar por 4 h, luego, se retiró y se evaporó la mayoría del 

disolvente. Luego, se dejó enfriar en el desecador y, al alcanzar una temperatura ambiente, se 

pesó la muestra. 

 

3.9.2.7 Fibra 

 

Para la determinación de la fibra cruda, se empleó la metodología de la AOAC 962.09/90. Para 

esto, se extrajo la grasa de la muestra con éter de petróleo hasta que el solvente quede incoloro. 

Luego la muestra se secó y se colocó en un vaso de 600 mL, se le agregó 200 mL de solución de 

ácido sulfúrico caliente y se hirvió durante 30 min. Se filtró la solución en caliente con la ayuda 

de papel filtro y el residuo se lavó con agua caliente destilada, hasta neutralidad del líquido 

lavado. Luego, el residuo se colocó en un vaso de 600 mL y se añadió 200 mL de la solución de 

hidróxido de sodio al 1,25%, se puso a hervir durante 30 min. y se filtró en caliente, luego se 

lavó hasta pH neutro. Se lavó de inmediato con dos porciones de 100 mL de alcohol etílico al 

96% y se secó en la estufa a 130 °C. Se colocó en un desecador y se dejó enfriar. Por último, se 

pesó la muestra. 
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3.9.2.8 Ceniza 

 

Para la determinación de cenizas, se empleó la metodología planteada en la AOAC 968.08-16th 

Ed. La muestra se calcinó en crisoles a 600 °C, por 15 min, se colocó en un desecador para que 

se enfríe y se determinó la masa. Para esto se colocó 1 g de la muestra molida, seca y libre de 

grasa yse colocó en una mufla a una temperatura 550 °C, se calcinó, hasta obtener cenizas 

blancas, libres de carbono, durante 2 h aproximadamente, hasta masa constante. Luego se enfrió 

en un desecador hasta temperatura ambiente y se pesó la muestra. 

 

3.9.2.9 Carbohidratos 

 

Para determinar los carbohidratos del polvo de zanahoria, se obtuvo por diferencia, por medio 

de la siguiente ecuación 12-2: 

 

%𝐶𝑎𝑟𝑏 = 100 − (%𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 + %𝐺𝑟𝑎𝑠𝑎 + %𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎𝑠 + %𝐹𝑖𝑏𝑟𝑎 + %𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠) (Ec. 12-2) 

 

 

3.9.3 Caracterización microbiológica 

 

Para el análisis microbiológico del polvo de zanahoria, nos basamos en los límites máximos 

establecidos en la NTE INEN 2983 de los requisitos para complementos nutricionales en el cual 

se establecen los requisitos microbiológicos para aerobios totales, mohos y levaduras, 

enterobacterias, Escherichia coli, y Staphylococcus aureus. Los métodos de ensayo empleados 

fueron la AOAC 966.23 para contaje de aerobios totales, la AOAC 997.02 para recuento de 

mohos y levaduras, para enterobacterias se aplica el método AOAC 2003.01, para la 

determinación de Escherichia coli se aplicó la AOAC 991.14 y finalmente para la 

determinación de Staphylococcus aureus se empleó la AOAC 975.55. 
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CAPÍTULO IV 

 

4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Caracterización del zumo 

 

4.1.1 Rendimiento del zumo 

 

En la tabla 1-3 se muestra el rendimiento del zumo de zanahoria obtenido. 

 

Tabla 1-3: Rendimiento del zumo 

Variedad Rendimiento % 

Chantenay 43.59 

Realizado por: William D., Jácome L. 2021 

 

La investigación presentó un rendimiento en zumo de 43.59%, el cual es un valor aceptable, 

debido a que Almeida y Zambrano (2007, p. 116) determinaron un rendimiento de 49,6 % para 

la variedad Chantenay, cuyo valor es similar al obtenido en el presente proyecto, ya que el 

método de extracción utilizado fue la extracción mecánica mediante un extractor de zumos y la 

filtración del mismo a través de una malla. 

 

Por otro lado, Saravia (2011, p. 40), con su proyecto de investigación, menciona un rendimiento 

en zumo de zanahoria variedad Chantenay de 56.16%, valor que es diferente al obtenido debido 

a que antes de la extracción del zumo, sometieron a las zanahorias a un proceso de escaldado 

donde se tuvo pérdida de agua de las zanahorias.  

 

Como se pudo observar, el valor del rendimiento del zumo de zanahorias de rechazo es alto y 

aprovechable, recalcando que se utilizaron zanahorias sanas, limpias, pero con tamaños fuera de 

especificación (con longitudes mayores a 165 mm y menores a 85 mm), zanahorias deformadas 

(aquellas con raíces con bifurcaciones y/o malformaciones), libres de plagas y grietas,tomando 

en cuenta que en el Ecuador existe un alto porcentaje de alimentos que son rechazadas debido a 

que no cumplen con las especificaciones necesarias para su comercialización, pero estos se 

pueden emplear para otros fines, como es el caso de las zanahorias, de las que se puede 

aprovechar el 43.59% como zumo de este rechazo para posteriormente obtener compuestos 

beneficiosos para el consumo humano como es el caso del betacaroteno el cual es precursor de 

vitamina A, ingrediente potencialmente funcional para la elaboración de suplementos 

alimenticios.    
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4.1.2 Características físicas del zumo 

 

En la tabla 2-3 se muestra los resultados obtenidos de densidad y color de la muestra de zumo 

de zanahoria, variedad Chantenay. 

 

Tabla 2-3: Características físicas del zumo 

Densidad 1.033 g/mL 

Color 
L 49.25 

H 82.06 

     Realizado por: William D., Jácome L. 2021 

 

Se determinó la densidad del zumoigual a 1.033 g/mL. De acuerdo a Almeida y Zambrano 

(2007, p. 109), el zumo de zanahoria cuenta con contenido de agua de 95.5%, mientras que su 

contenido de sólidos solubles totales es de 4.3°Brix, por lo que obtuvieron densidad de zumo de 

1.034 g/mL, por lo que se obtuvo valores muy similares. 

 

En el análisis de color del zumo, se obtuvo la luminosidad (L) de 49.25 y la tonalidad (H) de 

82.06. De acuerdo a Almeida y Zambrano (2007, p. 112), obtuvieron la luminosidad del zumo 

de 41.02 y tonalidad de 75.85. Como se observó, los valores obtenidos en este trabajo, se 

asemejan a los mencionados anteriormente, debido a que la variedad utilizada fue la misma. 

Obteniéndose una variación de los atributos de color de luminosidad (ΔL) de 8.23 y de tonalidad 

(ΔH) de 6.21, debido a que emplearon antioxidantes tras el proceso de corte en cubos del 

alimento y posteriormente aplicaron un proceso de blanqueo. 

 

Los datos arrojados por los zumos en sus tres repeticiones fueron positivos, es decir, que en el 

espacio CIE- LAB, se ubicaron en el cuadrante superior derecho, donde están los colores entre 

el rojo y el amarillo(ver figura 1-2), cuadrante en el cual efectivamente se encuentran las 

coordenadas L*a*b* del zumo de zanahoria, cuyo color característico es el naranja brillante 

(Almeida y Zambrano, 2007, p. 112).De acuerdo a Kehr y Saavedra (2018, p. 74), el color 

naranja brillante se debe a su alto contenido en carotenos ya que cuanto más caroteno poseen, 

más oscuro e intenso es el color.  

 

Por otro lado, el color del zumo de zanahoria pudo ser afectado por la incidencia de la luz en la 

extracción y cuantificación ya que los carotenoides son altamente sensibles a factores externos 

como la luz, la temperatura y el pH los mismos que provocan que estos pigmentos se oxiden, 
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esta inestabilidad de los carotenoides es debido a que estas moléculas contienen nueve o más 

dobles enlaces de manera conjugada los cuales pueden sufrir un proceso de oxidación por 

ciertas formas reactivas de oxígeno, como por ejemplo el oxígeno singulete, obteniéndose como 

resultado una reducción de manera progresiva del color del producto final (Haro et al., 2019, pp. 

2-3).  

 

4.1.3 Características químicas 

 

4.1.3.1 Acidez titulable, pH y sólidos solubles totales del zumo 

 

En la tabla 3-3 se muestra la acidez titulable, el pH y los sólidos solubles totales del zumo 

analizado. 

 

Tabla 3-3: Acidez titulable, pH y sólidos solubles totales del zumo 

Atributo Valor 

Acidez titulable 0.07% 

pH 6.07 

Sólidos solubles totales 7.83 °Brix 

Realizado por: William D., Jácome L. 2021 

 

Como se observó, la acidez del zumo fue de0,07 % (v/v de ácido málico). Morales (2011, p. 

54)en un estudio de la acidez titulable del zumo de zanahoria, reportó un valor de 0.09 % 

referente al ácido málico, el cual es un valor muy similar al del presente trabajo. La acidez 

titulable se determinó referente al ácido málico ya que es el ácido predominante en esta 

hortaliza (Almeida y Zambrano, 2007, p. 13). 

 

El pH determinado en la presente investigación fue de 6.07. De acuerdo a Vasco (2008, pp. 25-

68), el pH de las hortalizas oscila entre 5.5 y 7.0, donde predominan el ácido cítrico y el málico. 

Becerra y Venturo (2017, p. 47) reportan un valor de pH de 6.1 en la caracterización del zumo 

de este alimento por lo que ambos valores son muy similares al encontrado en la presente 

investigación y se dice que este parámetro dependerá de la variedad de zanahoria que se analice 

lo cual influye en el contenido de ácidos libres presentes.  

 

Finalmente, se obtuvo un valor de sólidos solubles totales (SST) de 7.83 °Brix en el zumo. 

Morales (2011) realizó la determinación del contenido de SST de zanahoria (Daucus carota)el 

cual fue de 7.25 °Brix. Por otro lado, Saravia (2011, p. 33), halló un valor de 7.9 °Brix, por lo 
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que el valor encontrado en el presente trabajo es similar al obtenido tomando en cuenta que el 

zumo de zanahoria cuenta con contenido de agua superior al 90%. 

 

4.1.3.2 Betacarotenos 

 

En la tabla 4-3 se muestran los resultados del contenido de betacarotenos del zumo de 

zanahoria. 

 

Tabla 4-3: Betacarotenos en el zumo de zanahoria 

Atributo Valor 

betacaroteno 17.89 mg/100 g 

   Realizado por: William D., Jácome L. 2021 

 

Como se observó, se determinó la concentración de betacarotenos en el zumo a partir del 

cromatograma presentado en el anexo A, por medio del cual se determinó una concentración de 

betacarotenos de 17.89 mg/100 g. De acuerdo a Alessandro et al. (2013, p. 12), realizaron un 

estudio de la determinación del contenido de betacarotenos con su cuantificación por HPLC y el 

resultado fue de 12 a 20 mg por cada 100 g de zumo, valor similar al encontrado en el presente 

trabajo ya que se empleó el mismo método de identificación y cuantificación, tomando en 

cuenta que entre los alimentos que contienen mayor concentración de betacarotenos, se 

encuentra la zanahoria (Flores et al., 2005, pp. 11-12). 

 

4.1.3.3 Proteínas 

 

En la tabla 5-3 se muestra el contenido de proteína del zumo de zanahoria. 

 

Tabla 5-3: Proteína en el zumo de zanahoria 

Atributo Valor 

Proteínas 0.47 % 

           Realizado por: William D., Jácome L. 2021 

 

Como se observó, el zumo de zanahoria tiene 0.47% de proteínas, valor similar al reportado por 

Almeida y Zambrano (2007, p. 109), quienes reportaron en su trabajo de investigación, un valor 

de 0.28% de proteínas del zumo de zanahoria variedad Chantenay. Tomando en cuenta que las 

zanahorias son hortalizas que no aportan significativamente en macronutrientes (carbohidratos, 

proteínas y grasas), pero destacan por su rico contenido de vitaminas, minerales, sobre todo por 

su aporte en agua. Además, las zanahorias contienen proteínas con bajo valor biológico, es 
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decir, son proteínas que no contienen los 10 aminoácidos esenciales que se debería comer por 

medio de los alimentos (Arroyo et al., 2018, p. 7).  

 

4.1.3.4 Grasas 

 

En la tabla 6-3 se muestra el contenido de grasas del zumo de zanahoria. 

 

Tabla 6-3: Grasas en el zumo de zanahoria 

Atributo Valor 

Grasa 0.00 % 

Realizado por: William D., Jácome L. 2021 

 

Como se observó, el zumo de zanahoria no tiene grasas en su composición. De acuerdo a 

Arroyo et al. (2018, pp. 4-8), las zanahorias no tienen un aporte importante en macronutrientes, 

como se pudo ver para el caso de grasas, su contenido puede ser del 1% o menos, que, 

dependiendo de la variedad de zanahorias, se pueden encontrar ácidos grasos poliinsaturados, 

monoinsaturados y saturados. 

 

4.1.3.5 Fibra 

 

En la tabla 7-3 se muestra el contenido de fibra del zumo de zanahoria. 

 

Tabla 7-3:Fibra en el zumo de zanahoria 

Atributo Valor 

Fibra 0.51 % 

Realizado por: William D., Jácome L. 2021 

 

Como se mencionó, el zumo de zanahoria cuenta con un contenido de fibra de 0.51% el cual es 

un valor bajo debido a que las zanahorias no cuentan con cantidades significativas de 

macronutrientes como la fibra. Tomando en cuenta que la fibra de las zanahorias no es digerible 

por lo que nuestro cuerpo no la puede absorber, y por ende no es una fuente de aporte 

energético, y, por otro lado, genera una sensación de llenura ya que incrementa el volumen de 

los alimentos, ayudando en la digestión del ser humano (Rozano et al., 2005, p. 25). 

 

Las fibras presentes en las zanahorias están conformadas por fibras solubles como la celulosa y 

fibras insolubles como la pectina, siendo la fibra insoluble la que se encuentra en un 90 % 

(Arroyo et al., 2018, p. 12). 
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4.1.3.6 Cenizas 

 

En la tabla 8-3 se muestra el contenido de cenizas del zumo de zanahoria. 

 

Tabla 8-3: Cenizas en el zumo de zanahoria 

Atributo Valor 

Cenizas 0.66 % 

Realizado por: William D., Jácome L. 2021 

 

En la tabla 8-3 se mostró el contenido de cenizas del zumo de zanahoria el cual fue de 0.66 %, 

este valor es similar al de Correa (2018, p. 18), quien reporta un valor de cenizas de 1.25 %, 

tomando en cuenta que las cenizas son un residuo inorgánico que se usan para determinar 

constituyentes como los cloruros, fosfatos, calcio y hierro. Además, su determinación permite 

detectar contaminantes metálicos en los distintos alimentos, casos que pueden presentarse en el 

proceso de producción.  

 

4.1.3.7 Carbohidratos 

 

En la tabla 9-3 se muestra el contenido de carbohidratos del zumo de zanahoria. 

 

Tabla 9-3: Carbohidratos en el zumo de zanahoria 

Atributo Valor 

Carbohidratos 2.48 % 

Realizado por: William D., Jácome L. 2021 

 

Como se observó, el contenido de carbohidratos del zumo de zanahoria fue de 2.48 %. De 

acuerdo a Almeida y Zambrano (2007, p. 109), el contenido de carbohidratos del zumo de 

zanahoria fue de 3.64%, valor similar al encontrado. Los carbohidratos son los que se 

encuentran en mayor proporción de todos los macronutrientes en las zanahorias. Entre los 

carbohidratos que se encuentra en las zanahorias, se tienen a los carbohidratos complejos 

(almidón y polisacáridos) y a los carbohidratos simples (glucosa, fructosa, y sacarosa), siendo 

los simples los que se encuentran en mayor proporción (99%) (Arroyo et al., 2018, pp. 4-6). 

 

4.1.4 Caracterización microbiológica 

 

Los resultados del análisis microbiológico del zumo de zanahoria se indican en la tabla 10-3.  
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Tabla 10-3: Recuento microbiológico de zumo de zanahoria 

Atributo Valor (UFC/g) 

E. coli/Coliformes < 3 NMP/g 

Aerobios totales < 100 UFC/g 

Mohos y levaduras < 100 UFC/g 

Realizado por: William D., Jácome L. 2021 

 

En Ecuador, no hay una norma técnica para frutos y vegetales mínimamente procesados, 

utilizados como materia prima. Es por este motivo que se empleará la Norma Técnica 

Colombiana 404 para zumos y pulpas de frutas, que indica los criterios microbiológicos de 

calidad sanitaria e inocuidad para los alimentos y bebidas para consumo humano en la cual, los 

límites máximos permisibles para recuento total de aerobios son de 100 UFC/g, de mohos y 

levaduras es de 100 UFC/g y de coliformes totales 3 NMP/g y se concluye que el producto 

obtenido cumple con las especificaciones de la normativa señalada, esto se logró debido a que 

dichas zanahorias fueron lavadas y desinfectadas antes de la extracción del zumo, así como 

también el equipo de extracción y los materiales empleados. 

 

 

Las hortalizas como las zanahorias, son sensibles a alteraciones físicas, químicas y 

microbiológicas debido a su composición nutricional ya que es un medio apropiado para el 

desarrollo de reacciones que provocan la degradación y el crecimiento de microorganismos, esto 

porque a mayor contenido de agua del producto, el grado de degradación será mayor y, por 

ende, mayor será la proliferación microbiana. En la zanahoria, en 100 g de zumo, el 95.5% 

corresponde a agua en su composición química, por lo que el zumo es un excelente medio de 

vida para las bacterias, mohos y levaduras, siendo mayor la proliferación de estos dos últimos 

(Guevara, 2015, p. 2).  

 

El zumo de zanahoriacuenta con su microflora espontánea en la cual predomina las levaduras ya 

que levaduras de bajo poder fermentativo habitan la pulpa de la hortaliza y las mismas se 

multiplican en los zumos almacenados. Por otro lado, las bacterias ácido tolerantes habitan en la 

superficie de las hortalizas y equipos que no han sido limpiados y desinfectados previo a su 

utilización para extraer el zumo de zanahoria y son la principal fuente de contaminación 

microbiana por lo que un zumo recién extraído podría contener 1×106 UFC/mL. Es por este 

motivo que la fermentación del zumo empieza a pocas horas después de ser obtenidos si estos 

no han sido refrigerados (Luján, 2010, p. 24). 
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4.2 Rendimiento del polvo de zanahoria 

 

En la tabla 11-3 se muestran los valores encontrados para el rendimiento del polvo de zanahoria 

(zumo deshidratado por aspersión) para los tratamientos aplicados. 

 

Tabla 11-3: Rendimiento del polvo 

Tratamiento Temperatura (°C) Proporción M:GA Rendimiento (%) 

1 150 35:65 20.99 

2 150 50:50 24.57 

3 150 65:35 22.86 

4 170 35:65 17.97 

5 170 50:50 23.61 

6 170 65:35 20.59 

7 190 35:65 23.47 

8 190 50:50 19.09 

9 190 65:35 23.82 

Realizado por: William D., Jácome L. 2021 

 

 

Tabla 12-3: Análisis de varianza para la interacción de los factores de proporción de 

encapsulante y temperatura con respecto al rendimiento del polvo de 

zanahoria 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES      

A:Temperatura (°C) 46.6881 2 23.344 67.24 0.0000 

B: Com. Encapsulante 

(M:GA) 

16.1131 2 8.05655 23.20 0.0000 

INTERACCIONES      

AB 8.36928 4 2.09232 6.03 0.0029 

RESIDUOS 6.24947 18 0.347193   

TOTAL (CORREGIDO) 77.4199 26    

       Realizado por: William D., Jácome L. 2021 
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Tabla 13-3: Diferencia de medias utilizando la mínima diferencia significativa (LSD) con un 

nivel de confianza del95% para el rendimiento 

Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos 

4 3 18.2433 A 

6 3 19.9233      B 

5 3 20.4533      B  C 

7 3 20.55      B  C 

8 3 20.5933      B  C 

9 3 20.82      B  C 

1 3 20.9933           C 

3 3 22.8633               D 

2 3 24.2867               E 

                Realizado por: William D., Jácome L. 2021 

 

 

 
Gráfico1-3. Rendimiento para los tratamientos planteados del polvo de zanahoria 
   Realizado por: William D., Jácome L. 2021 

 

En la tabla 12.3 se muestra que la aplicación de los tratamientos a diferentes temperaturas y 

concentraciones del material encapsulante provocan diferencias significativas en el rendimiento 

del polvo atomizado obtenido. Además, se puede observar que se obtuvo un mayor rendimiento 

del polvo de zanahoria atomizado con el Tratamiento2 (a 150 °C y proporción 

maltodextrina:goma arábiga de 50:50) en comparación al resto de tratamientos (ver anexo J). 
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Para establecer la diferencia estadística se realizó el análisis de varianza mostrado en la tabla 

12-3 donde la temperatura, proporción del encapsulante y la interacción de estos factores tienen 

un valor de P menor que 0.05 y se concluye que cada una de las variables y su interacción tienen 

un efecto estadísticamente significativo sobre el rendimiento del polvo de zanahoria con un 

nivel de confianza del 95.0% y se realizó la diferencia de medias mostradas en la tabla 13-3 que 

indican queel tratamiento 2 presentó un valor de rendimiento significativamente mayor al resto 

de tratamientos, seguido de los tratamientos 1 y 3; posteriormente de los tratamientos 5, 6, 7, 8 y 

9 que no presentaron un efecto estadísticamente significativo en el rendimiento entre sí. 

Finalmente, se observó que el tratamiento que menor rendimiento obtuvo fue el 4. 

 

El rendimiento del polvo se ve afectado por la temperatura de entrada que es la temperatura del 

aire de secado calentado. Esta temperatura de entrada se relaciona con la capacidad de 

evaporación del secador, por lo que una temperatura de entrada más alta logra un mayor 

rendimiento de los secadores por pulverización obteniéndose menor producto atomizado. Por 

ende, un valor más bajo de temperatura de entrada, disminuye la temperatura del bulbo húmedo 

del aire caliente circundante y evita pérdidas degradativas de los compuestos activos, 

obteniéndose un mayor rendimiento de producto atomizado (Anandharamakrishnan y Ishwarya, 

2015, p. 30). 

 

Como se observó, a temperaturas de 170 y 190°C, no se obtuvo una mejora significativa del 

rendimiento del polvo y concuerda con el estudio realizado por Çamet al. (2014, pp. 117-123)en 

el cual se emplea maltodextrina para encapsular compuestos fenólicos de la cáscara de granada, 

y se concluyó que la temperatura del aire de secado es el principal factor decisivo del 

rendimiento del polvo micro encapsulado ya que a mayor temperatura del aire de entrada, 

mayor era el rendimiento, hasta 160 °C, más allá del cual no hubo una mejora significativa, por 

lo que se eligió 160 °C como la temperatura óptima de encapsulación. 

 

Respecto a la relación óptima entre núcleo y material de pared de la microencapsulación con 

maltodextrina de compuestos bioactivos, Sáenz et al. (2009, pp. 616-622)señala que la mejor 

relación es de 3:1, relación similar a la empleada en este trabajo de investigación ya que se 

empleó aproximadamente 77% de núcleo y 23% de material de pared como mezcla de 

maltodextrina y goma arábiga. 

 

Además, el microencapsulado en secado por pulverización con una mezcla de goma arábiga y 

maltodextrina como material de pared, es una combinación típica debido a que existen 

principios subyacentes que rigen al momento de seleccionar los materiales de pared como son 

su capacidad de formación de película, capacidad de emulsificación, solubilidad, estabilidad en 

https://www.researchgate.net/profile/Mustafa-Cam-3


62 

 

circunstancias dinámicas (por ejemplo pH y temperatura), disposición estructural, y masa 

molecular, y es por esto que los carbohidratos son la mejor opción para la encapsulación ya que 

además se encuentran ampliamente disponibles y en cuanto a costos, son más económicos. 

También la goma arábiga y maltodextrina tienen la capacidad de tornar soluciones de baja 

viscosidad a concentraciones más altas de sólidos y cuentan con buena solubilidad (Wandrey et 

al., 2010, pp. 31-100), tomando en cuenta que el rendimiento del polvo depende de la 

viscosidad de la solución a atomizarse (Anandharamakrishnan y Ishwarya, 2015, p. 28). 

 

Como se observó en la tabla 13-3, el rendimiento del polvo disminuyó a temperaturas del aire 

de entrada superiores a 150 °C, esto pudo deberse a que temperaturas altas de aire de entrada, 

generan altas temperaturas de salida del producto, y esto conduce a la adherencia del producto 

final en la cámara de secado por aspersión y por ende un menor rendimiento ya que este valor 

depende del funcionamiento del secador por pulverización a la temperatura de transición vítrea 

adecuada porque si la temperatura final del producto encapsulado secado por aspersión no se 

encuentra debajo de la temperatura de transición vítrea (Tg) del material de pared, la matriz 

gomosa resultante conduce a la adherencia del polvo encapsulado en la cámara de secado, 

tomando en cuenta que la Tg de la maltodextrina es de 100°C (Anandharamakrishnan y 

Ishwarya, 2015, p. 77). 

 

Por otro lado, como se observó en la tabla 13-3, el rendimiento del polvo de zanahoria más alto 

obtenido fue de 24.29% y debido a que existe un alto porcentaje de alimentos que son 

rechazados ya que no cumplen con las especificaciones necesarias para su comercialización, se 

puede dar otro aprovechamiento como en este caso, la obtención del polvo de zanahoria la cual 

contiene betacarotenos que actúan y se desarrollan como antioxidantes ayudando a combatir la 

acción de los radicales libres frente a los organismos vivos (Burbano et al., 2016) de tal manera 

que puedan usarse para producir suplementos alimenticios y dar un valor agregado al polvo 

obtenido. 

 

4.3 Eficiencia de betacarotenos 

 

En la tabla 14-3 se muestra la eficiencia de betacarotenos (eficiencia de encapsulamiento). 

 

 

Tabla 14-3: Eficiencia de betacarotenos 

 

Tratamiento Temperatura (°C) Proporción M:GA Eficiencia de 

betacarotenos (%) 

1 150 35:65 4.10 
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2 150 50:50 4.70 

3 150 65:35 4.79 

4 170 35:65 3.97 

5 170 50:50 3.59 

6 170 65:35 3.41 

7 190 35:65 2.85 

8 190 50:50 2.45 

9 190 65:35 2.83 

 Realizado por: William D., Jácome L. 2021 
 

 

Tabla 15-3: Análisis de varianza para la interacción de los factores de proporción de 

encapsulante y temperatura con respecto a la eficiencia de betacarotenos 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón

-F 

Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

A:Temperatura (°C) 14.8953 2 7.44765 251.18 0.0000 

B:Proporción M:GA 0.0437172 2 0.0218586 0.74 0.4923 

INTERACCIONES      

AB 1.59972 4 0.39993 13.49 0.0000 

RESIDUOS 0.533705 18 0.0296503   

TOTAL (CORREGIDO) 17.0724 26    

         Realizado por: William D., Jácome L. 2021 

 

 

 

Tabla 16-3: Diferencia de medias utilizandola mínima diferencia significativa (LSD) con un nivel de 

confianza del 95% para la eficiencia de betacarotenos 

Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos 

8 3 2.45121 A  

9 3 2.83438     B 

7 3 2.85054     B 

6 3 3.41279        C 

5 3 3.58856        C 

4 3 3.96996           D 
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1 3 4.09917           D 

2 3 4.70365               E 

3 3 4.78999               E 

                         Realizado por: William D., Jácome L. 2021 

 

 

 

Gráfico 2-3. Eficiencia de betacarotenos para los tratamientos planteados 

 
      Realizado por: William D., Jácome L. 2021 

 

 

En el gráfico 2-3se observó que la aplicación de los tratamientos a diferentes temperaturas y 

concentraciones del material encapsulante provocan diferencias significativas en la eficiencia de 

betacarotenos del polvo obtenido. De la misma manera, se observa que los tratamientos a 

temperatura de 150 °C y a las diferentes proporciones del material encapsulante muestran 

valores de eficiencia de betacarotenos mayores que los tratamientos a 170 °C y 190 °C. Por lo 

tanto se observa que, a menor temperatura, se obtuvo mayor eficiencia de betacarotenos y que la 

proporción de encapsulantes (maltodextrina:goma arábiga) afecta mínimamente a la eficiencia 

de betacarotenos en el secado por aspersión. 

 

Para establecer la diferencia estadística se realizó el análisis de varianza mostrado en la tabla 

15-3 donde la temperatura y la interacción de los factores tienen un valor de P menor que 0.05 y 

se concluye que tienen un efecto estadísticamente significativo sobre la eficiencia de 

betacarotenos (eficiencia de encapsulamiento) con un nivel de confianza del 95.0%. En base a la 

misma tabla, se observó que la proporción del material encapsulante presentó un valor de P 
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mayor a 0.05 con lo que se concluye que el material encapsulante no generó un efecto 

significativo sobre la eficiencia de betacarotenos.  

 

Además, se realizó la diferencia de medias mostradas en la tabla 16-3 que indicó que los 

tratamientos 2 y 3 presentaron un valor de eficiencia significativamente mayor al resto de 

tratamientos (ver anexo K), seguido de los tratamientos 1 y 4 que no presentaron un efecto 

estadísticamente significativo en la eficiencia de betacarotenos entre sí. Finalmente, se observó 

que los tratamientos que menor eficiencia obtuvieron fueron el 5, 6, 7, 8 y 9. 

 

De acuerdo a Anandharamakrishnan y Ishwarya (2015, p. 149), las altas temperaturas de aire de 

entrada disminuye la eficiencia de betacarotenos (o eficiencia de microencapsulación) y esto se 

debe a que en el material encapsulante (maltodextrina y goma arábiga) se da una formación 

rápida de su corteza (la cual recubre a los betacarotenos), que a la vez provoca la ruptura de la 

corteza formada por desequilibrios en la velocidad de evaporación del agua entre el área interna 

y externa de las partículas, por lo que se da la liberación del núcleo (betacarotenos). Otro de los 

motivos por los cuales una elevada temperatura de entrada disminuye la eficiencia de 

betacarotenos es por la formación de burbujas en las gotas (globo, conformado por material de 

pared encapsulando a los betacarotenos),que, si llegara a crecer de manera excesiva, explota y 

colapsa liberando los betacarotenos a la superficie de la gota, generándose la pérdida del 

compuesto de interés (betacarotenos) por lo que la eficiencia de betacarotenos tiene relación con 

la temperatura de aire a la entrada.   

 

De acuerdo a Camacho et al. (2004, pp. 206-210), el contenido de carotenoides totales en el 

mesocarpio de coroba se redujo significativamente (p<0.05) a temperaturas de secado 

superiores a 40°C, por lo que se concluyó que esta temperatura de secado es la más adecuada en 

un proceso sin encapsulamiento, garantizando la mayor cantidad de carotenoides contenidos en 

el producto final y se concluyó que la degradación completa de los carotenoides se produce a 

143°C. He ahí la importancia de la utilización de materiales encapsulantes que, como se 

observó, ayudaron en la conservación del betacaroteno en el presente trabajo de investigación 

tomando en cuenta que se trabajaron a temperaturas superiores a 143°C, obteniéndose 

eficiencias de encapsulamiento desde 2.45% hasta 4.79%. 

 

4.4 Caracterización del polvo de zanahoria (Mejor tratamiento) 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos en el rendimiento del polvo y la eficiencia de 

betacarotenos (eficiencia de encapsulamiento), se estableció al tratamiento 2 (150 °C, 50:50) 
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como el mejor, debido a que se obtuvo el mayor valor en rendimiento del polvo y la mayor 

eficiencia de betacarotenos, respecto al resto de tratamientos. 

 

4.4.1 Caracterización química 

 

4.4.1.1 Acidez titulable 

 

En la tabla 17-3 se muestra la acidez titulable en el polvo de zanahoria analizado. 

 

Tabla 17-3: Determinación de la acidez titulable del polvo de zanahoria 

Atributo Valor 

Acidez titulable 0.09% 

  Realizado por: William D., Jácome L. 2021 

 

Como se observó en la tabla, se obtuvo una acidez titulable del polvo de zanahoria igual a 

0.09% con respecto al ácido málico. En el zumo de zanahoria se obtuvo un valor de 0.07 %, por 

lo que se obtuvo un incremento de esta propiedad, y esto se debe al proceso de secado ya que se 

redujo la humedad del producto, lo que genera un incremento de la acidez titulable debido a que 

ciertos ácidos se concentran. Hermosa (2013, p. 35) reporta para la mora fresca acidez de 0.9 % 

y este valor asciende tras el proceso de deshidratación donde se obtuvo un valor de acidez de 

1.64 %, por lo que el valor obtenido es aceptable. 

 

Los resultados se reportaron respecto al ácido que se encuentra en mayor proporción en las 

zanahorias las mismas que tienen poco contenido de ácidos libres de los cuales la mayor parte se 

encuentra en forma de sales (Vasco, 2008, p. 25). 

 

4.4.1.2 pH 

 

En la tabla 18-3 se muestra el pH del polvo de zanahoria obtenido. 

 

Tabla 18-3: Determinación del pH del polvo de zanahoria 

Atributo Valor 

pH 5.51 

 Realizado por: William D., Jácome L. 2021 

 

Como se observó, el pH del polvo fue de 5.51, producto con bajo contenido de ácido. En un 

estudio realizado por Aragundi y Plúa (2011, p. 45), se obtuvo un valor de 5.28 el cual es 
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similar al obtenido en el presente trabajo de investigación, tomando en cuenta que el pH 

representa la acidez actual (concentración de H+ libres) y es un buen indicador de calidad ya que 

reporta la medida de acidez o alcalinidad de una sustancia.  

 

Como se observó, el pH descendió respecto al del zumo de zanahoria, en el cual se obtuvo un 

valor de 6.07, esto debido a que ciertos ácidos se concentran tras el proceso de secado por 

aspersión. En el estudio de Hermosa (2013, p. 35), tras la deshidratación de moras, la acidez del 

polvo subió por la concentración de ácidos, el pH disminuyó y los sólidos solubles totales 

disminuyeron debido a que los azúcares son solubles en agua y a medida que progresa la 

desecación, estos se van eliminando del alimento.  

 

La acidez determinada a través del valor del pH, de la mano con la humedad, son los análisis 

que se realizan de manera frecuentemente en materias primas a nivel industrial, debido a que el 

pH es un indicador de calidad del producto ya que determina el estado del mismo, influye en 

muchos de los procesos de cambio y estabilidad de los productos además de que incide en la 

capacidad de crecimiento microbiano (Vasco, 2008, p. 25). 

 

4.4.1.3 Humedad 

 

En la tabla 19-3 se muestra el contenido de humedad del polvo de zanahoria. 

 

Tabla 19-3: Humedad del polvo de zanahoria 

Atributo Valor 

Humedad 2.64 % 

Realizado por: William D., Jácome L. 2021 

 

Como se observó, el contenido de humedad del polvo fue de 2.64 %.De acuerdo a la NTE INEN 

2471:2010 de las “Mezclas en polvo para preparar refrescos o bebidas instantáneas: Requisitos”, 

establece como límite máximo de humedad de 5 %, por lo que el producto obtenido es aceptable 

y cumple con la normativa ecuatoriana. 

 

La reducción del contenido de humedad permite inhibir el crecimiento microbiano como 

bacterias, mohos y levaduras además de la importancia de la determinación de esta propiedad ya 

que es una de las más usadas en el procesamiento, control y conservación de los alimentos. 

También el contenido de humedad del polvo de zanahoria representa un índice de estabilidad 

del alimento y es un factor importante y decisivo en los diferentes procesos industriales como la 

molienda, mezclado de productos sólidos finos, etc. (Almeida y Zambrano, 2007, p. 38).  
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Por otro lado, los productos con baja humedad poseen un pardeamiento enzimático reducido por 

lo que el tiempo de vida útil del producto se incrementa (Hernández y Blanco, 2015, p. 77).  

 

4.4.1.4 Betacarotenos 

 

En la tabla 20-3 se muestra el valor de la concentración de betacarotenos resultado del análisis 

del polvo de zanahoria. 

 

Tabla 20-3: Betacarotenos en el polvo 

Atributo Valor 

betacaroteno 2.6 mg/100 g 

            Realizado por: William D., Jácome L. 2021 

 

Como se observó, la zanahoria atomizada presentó 2.6 mg de betacarotenos por cada 100 g de 

muestra en polvo, determinada mediante el cromatograma presentado en el anexo C. 

 

La concentración de betacarotenos en el zumo de zanahoria fue de 17.89 mg/100 g, y tras el 

proceso de secado por aspersión, se obtuvo 2.6 mg/100 g, por lo que su reducción se debe a que 

a mayor temperatura genera mayor pérdida de betacarotenos ya que estos compuestos son 

sensibles a factores externos como la luz y a la temperatura los mismos que provocan que estos 

pigmentos se oxiden y por ende se da la inactivación de sus propiedades antioxidantes(Haro et 

al., 2019, pp. 2-3).  

 

De acuerdo a un estudio, la temperatura a partir de la cual los carotenos sin encapsular se 

degradan de manera significativaes a los 40°C, además indican que a los 143°C se tendrá la 

degradación completa de los carotenos (Camacho et al., 2004, pp. 206-210). En este sentido un 

procesamiento de secado en condiciones drásticas de temperatura (de 150°C en adelante), no se 

obtendrán productos con contenido de carotenos, es por este motivo que para incrementar la 

estabilidad de estos compuestos tanto en el secado como en el almacenamiento y conservar sus 

propiedades antioxidantes, se recurrió al método de microencapsulación, mediante el cual se 

obtuvo en el mejor tratamiento seleccionado, 2.6 mg de betacarotenos encapsulados por cada 

100 g de polvo de zanahoria a temperatura de secado de 150°C.  

 

4.4.1.5 Proteínas 

 

En la tabla 21-3 se muestra el contenido de proteínas en el polvo de zanahoria analizado. 
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Tabla 21-3:Proteínas en el polvo de zanahoria 

Atributo Valor 

Proteínas 1.86% 

     Realizado por: William D., Jácome L. 2021 

 

Como se observó, el contenido de proteínas presente fue de 1.86%.  este valor comparado con el 

inicial del zumo de zanahoria, se ha reducido porque a temperaturas elevadas, la energía cinética 

de las moléculas se incrementa por lo que se desorganizan las estructuras de las proteínas, 

desnaturalizándose. Las zanahorias son conocidas por ser un producto con elevado contenido en 

agua y bajo contenido de lípidos y proteínas, por lo que es una desventaja ya que de entre todos 

los compuestos químicos, se les considera a las proteínas como una de las más 

importantes(Vasco, 2008, pp. 7-64). 

 

4.4.1.6 Grasas 

 

En la tabla 22-3 se muestra el contenido de grasas del polvo de zanahoria. 

 

Tabla 22-3: Grasas en el polvo de zanahoria 

Atributo Valor 

Grasa 2.10 % 

          Realizado por: William D., Jácome L. 2021 

 

Como se observó, se obtuvo un 2.10 % de contenido de grasas en el polvo de zanahoria, valor 

similar al obtenido a Hernández y Blanco (2015, p. 78), estudio de investigación en el que 

obtuvieron un valor de 1.4 %. Por lo que se considera un producto con bajo contenido en grasa. 

De acuerdo a un estudio, los carotenos muestran resistencia a la degradación térmica 

posiblemente influenciada por el contenido de grasa del producto, ya que sirve como protector 

ante la transferencia interna del calor (Camacho et al., 2004, pp. 206-210). 

 

La incidencia de luz en el polvo de zanahoria, provoca la degradación de grasas, pérdida de 

vitaminas y disminución del color del polvo, he ahí la importancia de envasar el producto en 

envases opacos para evitar esta reacción. Por otro lado, la presencia de oxígeno provoca 

enranciamiento por la presencia de grasas, por lo que es necesario el envasado al vacío del 

mismo debido a que esto modifica la atmósfera que rodea al producto, además de que le 

prolonga la vida útil (Almeida y Zambrano, 2007, p. 40). 
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4.4.1.7 Fibra 

 

En la tabla 23-3 se muestra la fibra que contiene el polvo de zanahoria. 

 

Tabla 23-3:Fibra en el polvo de zanahoria 

Atributo Valor 

Fibra 21.03 % 

Realizado por: William D., Jácome L. 2021 

 

Se observó que el polvo de zanahoria contiene 21.03 % de fibra, el cual es un valor bueno, 

respecto al obtenido por Cuzco y Guambaña (2019, p. 2), quienes obtuvieron un valor de 8.78 

%. Este producto será considerado como alto contenido de fibra ya que contiene más de 6 g de 

fibra por cada 100 g de polvo, tomando en cuenta que, de todas las hortalizas, las zanahorias son 

las que presenta mayor cantidad de fibra dietética natural, además de ser una fuente importante 

de vitaminas y minerales (Hernández y Blanco, 2015, p. 75).  

 

Es un beneficio el alto valor de fibra encontrado en el polvo de zanahoria, ya que su inclusión 

en la dieta diaria ayuda en prevenir varios problemas ayudando a controlar el peso, prevenir la 

diabetes y enfermedades cardíacas (Rozano et al., 2004, p. 25).  

 

4.4.1.8 Cenizas 

 

En la tabla 24-3 se muestra el contenido de cenizas del polvo de zanahoria. 

 

Tabla 24-3:Cenizas en el polvo de zanahoria 

Atributo Valor 

Cenizas 5.23 % 

Realizado por: William D., Jácome L. 2021 

 

Como se observó, el valor obtenido de cenizas fue de 5.23 %, el cual es un valor bueno ya que 

en otro estudio (Cuzco y Guambaña, 2019, p. 55) reportaron contenido de cenizas de 2.26 %, y 

debido a que las cenizas corresponden al contenido de minerales y son de origen vegetal, son 

cenizas de reacción alcalina. Además, un producto con alto contenido de minerales, es 

beneficioso ya que, en la estabilidad microbiológica, pueden retardar el crecimiento de ciertos 

microorganismos (Zapana y Callo, 2010, p. 25).  
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4.4.1.9 Carbohidratos 

 

En la tabla 25-3 se muestra los carbohidratos de la muestra analizada. 

 

Tabla 25-3: Carbohidratos en el polvo de zanahoria 

Atributo Valor 

Carbohidratos 67.14 % 

           Realizado por: William D., Jácome L. 2021 

 

Se obtuvo un valor de 67.14 % de carbohidratos del polvo de zanahoria, el cual es un valor 

bueno. Almeida y Zambrano (2007, p. 109) obtuvieron un valor de 63.86%, tomando en cuenta 

que, en las zanahorias, el contenido de carbohidratos es el más alto respecto al resto de 

macronutrientes y es una buena fuente de aporte energético y la composición mayoritaria es de 

azúcares y almidones de fácil digestión (Cuzco y Guambaña, 2019, p. 18).  

 

4.4.2 Caracterización microbiológica 

 

En la tabla 26-3 se muestra el resultado del análisis microbiológico del polvo de zanahoria. 

 

Tabla 26-3:Recuento microbiológico del polvo de zanahoria 

Atributo Valor 

Aerobios totales 180 UFC/g 

Mohos y levaduras < 10 UFC/g 

Staphylococcus aureus < 10 UFC/g 

Escherichia coli < 10 UFC/g 

Enterobacterias < 10 UFC/g 

         Realizado por: William D., Jácome L. 2021 

 

Como se observó, los valores del recuento microbiológico del polvo de zanahoria resultaron ser 

menores a los valores máximos establecidos en la NTE INEN 2983:2016 de los requisitos para 

complementos nutricionales en el cual se establecen los requisitos microbiológicos para 

aerobios totales, mohos y levaduras, enterobacterias, Escherichia coli, y Staphylococcus aureus. 

Los límites permisibles para complementos nutricionales son para aerobios totales de 1×107 

UFC/g, de mohos y levaduras de 1×105 UFC/g, de Staphylococcus aureus < 10 UFC/g, de 

Escherichia coli 1×102 UFC/g, y finalmente de enterobacterias de 1×104 UFC/g, por lo que el 

producto obtenido en el presente proyecto resultó ser aceptable para ser empleado como 

complemento nutricional a nivel industrial ya que cumple con los requisitos microbiológicos.  
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Además, en los alimentos con bajo contenido de humedad, se reduce significativamente el 

crecimiento de microorganismos como las bacterias, mohos y levaduras, además de que la 

deshidratación es considerada como un mecanismo de conservación mediante el cual se somete 

el alimento a un proceso de reducción del contenido de agua ya que la capacidad de los 

microorganismos para crecer y generar toxinas se asocia al contenido de agua del producto 

(Almeida y Zambrano, 2007, p. 41). 

 

 

Finalmente, el recuento de aerobios mesófilos hace referencia a la calidad sanitaria de un 

producto, así como es un indicador de las condiciones de manipulación y de higiene. Por otro 

lado, la presencia de los mohos y levaduras podrían hacer referencia a una mala limpieza de los 

equipos utilizados lo que genera el deterioro físico-químico del producto, provocando un mal 

olor, cambios en el sabor y alteración en el color del producto contaminado. Finalmente, el 

contenido de coliformes totales hacen referencia a las prácticas sanitarias, así como también de 

la calidad de agua utilizada (Martínez, 2011, p. 40). Debido a lo mencionado anteriormente, se 

confirmó que el polvo de zanahoria tuvo una buena calidad sanitaria. 

 

 

4.4.3 Caracterización física 

 

4.4.3.1 Color 

 

En la tabla 27-3 se muestra el resultado del análisis de color del polvo de zanahoria obtenido en 

el spray dryer. 

 

Tabla 27-3: Determinación del color del polvo 

Color 
L 88.37 

H 86.57 

           Realizado por: William D., Jácome L. 2021 

 

Como se observó, se obtuvo en el polvo la luminosidad (L) de 88.37 y la tonalidad (H) de 

86.57.Realizando una comparación con el zumo de zanahoria del presente trabajo de 

investigación, mediante el diagrama de cromaticidad de la figura 1-2 donde se obtuvo que la 

tonalidad (H) varía en un 5.5% por lo que el color del polvo de zanahoria pudo verse afectado 

por la incidencia de la luz en el proceso de secado ya que los carotenoides son altamente 

sensibles a factores externos como la luz y la temperatura, los mismos que provocan que estos 

pigmentos se oxiden, obteniéndose como resultado una reducción de manera progresiva del 
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color del producto final (Haro et al., 2019, pp. 2-3). El color naranja de las raíces está ligado a la 

presencia de pigmentos como alfa y betacarotenos y este último puede representar más del 50% 

de los carotenoides totales (Almeida y Zambrano, 2007, p. 113). 

 

 

Además, los procesos de deshidratación de un producto por aspersión es una de las técnicas más 

usadas, pero también es una de las causantes del cambio de color de manera significativa 

tomando en cuenta que el color es un atributo de gran importancia de calidad, porque 

desempeña un rol importante en la apariencia del producto y su aceptación por parte de los 

consumidores (Hernández y Blanco, 2015, p. 76).  

 

CONCLUSIONES 

 

 La combinación del material encapsulante con la temperatura generó un efecto 

significativo sobre el rendimiento del proceso de secado por aspersión, donde el 

tratamiento 2 presentó un rendimiento de 24,29 %, superior al resto de tratamientos. 

 

 La combinación del material encapsulante con la temperatura generó un efecto 

significativo en el contenido de betacarotenos microencapsulados del proceso de secado 

por aspersión, donde los tratamientos 2 y 3 presentaron un valor de eficiencia de 

encapsulamiento de 4,70 % y 4,79 % respectivamente. 

 

 Los resultados de los análisis físicos, químicos y microbiológicos del polvo de 

zanahoria cumplen con la normativa vigente para complementos nutricionales. 

 

 El tratamiento 2 fue elegido como mejor tratamiento, el cual presentó una concentración 

de betacarotenos de 2.6 mg/100 g. 

 

 

RECOMENDACIONES 

 

 Se recomienda en el estudio de la eficiencia de encapsulamiento, realizar formulaciones 

de proporción de material encapsulante, diferentes a las planteadas en este trabajo de 

investigación, para corroborar la inexistencia de efecto significativo en esta propiedad 

analizada. 
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 Se recomienda realizar un estudio de estabilidad del compuesto microencapsulado para 

ver la protección que presenta el material de pared el tiempo en el producto terminado. 

 

 Se recomienda la evaluación del desempeño como solubilidad, higroscopia, fluencia en 

tolva, granulometría, homogeneidad de partícula y otros parámetros importantes en el 

uso industrial de la presente materia prima. 

 

 Los resultados deben ser evaluados con modelos matemáticos para determinar de 

manera teórica el efecto del microencapsulamiento en compuestos lábiles de 

comportamiento similar.  
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ANEXOS 

 

ANEXO A: Cromatograma del zumo de zanahoria 

 

 

 

  



 

 

 

ANEXO B:Cromatograma del estándar (Solución madre) 

 

 

 

  



 

 

ANEXO C: Cromatograma del polvo de zanahoria 

 

 

  



 

 

ANEXO D: Diluciones para curva de calibración del estándar 

 

Concentr

ación 

(mg/mL) 

Medida 1 

(área) 

Medida 2 

(área) 

Medida 3 

(área) 

Promedio Desviación 

Estándar 

Coef. 

Varia

nza 

(%) 

0.04 1202385.125 1190709.75 1187940.25 1193678.375 7666.37 0.64 

0.02 651663.438 627710.703 653137.5 644170.547 14273.68 2.22 

0.01 265239.125 262397.719 267695.719 265110.8543 2651.33 1.00 

0.001 25455.055 26737.201 26684.842 26292.366 725.61 2.76 

0.0005 12453.35 12835.015 12631.3 12639.88833 190.98 1.51 

0.0001 2805.362 2486.85 2445.6 2579.270667 196.88 7.63 

0.00005 - 1404.6 1370.8 1387.7 23.90 1.72 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

ANEXO E: Curva de calibración del estándar 
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ANEXO F: Concentración de betacarotenos en el zumo de zanahoria 

 

Cantidad (ml) 1 

V aforo (ml) 20 

Medida 1 265942.25 

Medida 2 265043.688 

Promedio 265492.969 

Desviación Estándar 635.38 

Coeficiente De Varianza (%) 0.24 

Concentración (mg/mL) 0.008945422 

Factor de dilución (mL de solución/mL soluto) 20 

Concentración (mg/mL de soluto) 0.178908446 

Densidad del zumo (g/mL) 1.02385 

Concentración (mg/g) 0.174740876 

mg de betacaroteno/100 g de zanahoria 17.8908446 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

ANEXO G: Concentración de betacarotenos en el polvo de zanahoria 

 

Tratamiento 

(T-M:GA) 

Canti

dad 

(g) 

V 

aforo 

(mL) 

Medida 1 

(área) 

Concentr

ación 

(mg/mL) 

Factor 

de 

dilución 

(ml de 

solución

/g 

soluto) 

Concen

tración 

(mg/g) 

mg de 

betacar

oteno/1

00 g de 

polvo 

de 

zanahor

ia 

150°C-35:65 1.00 20.00 36770.57 0.001321 20.01 0.03 2.64 

150°C-35:65 1.00 20.00 37563.20 0.001348 20.01 0.03 2.70 

150°C-35:65 1.00 20.00 37024.00 0.001330 20.01 0.03 2.66 

150°C-50:50 1.01 20.00 37136.00 0.001334 19.84 0.03 2.65 

150°C-50:50 1.01 20.00 33806.20 0.001223 19.84 0.02 2.42 

150°C-50:50 1.01 20.00 38111.20 0.001366 19.84 0.03 2.71 

150°C-65:35 1.01 20.00 39395.25 0.001409 19.71 0.03 2.78 

150°C-65:35 1.01 20.00 40482.55 0.001445 19.71 0.03 2.85 

150°C-65:35 1.01 20.00 40863.60 0.001458 19.71 0.03 2.87 

170°C-35:65 1.00 20.00 41031.50 0.001463 20.00 0.03 2.93 

170°C-35:65 1.00 20.00 42634.57 0.001517 20.00 0.03 3.03 

170°C-35:65 1.00 20.00 42030.40 0.001497 20.00 0.03 2.99 

170°C-50:50 1.00 20.00 34634.70 0.001250 20.00 0.03 2.50 

170°C-50:50 1.00 20.00 31370.16 0.001141 20.00 0.02 2.28 

170°C-50:50 1.00 20.00 27696.76 0.001019 20.00 0.02 2.04 

170°C-65:35 0.99 20.00 31094.50 0.001132 20.17 0.02 2.28 

170°C-65:35 0.99 20.00 31822.26 0.001156 20.17 0.02 2.33 

170°C-65:35 0.99 20.00 31082.50 0.001132 20.17 0.02 2.28 

190°C-35:65 1.00 20.00 24777.97 0.000922 20.00 0.02 1.84 

190°C-35:65 1.00 20.00 25643.07 0.000950 20.00 0.02 1.90 

190°C-35:65 1.00 20.00 25501.89 0.000946 20.00 0.02 1.89 

190°C-50:50 1.01 20.00 21375.20 0.000808 19.86 0.02 1.60 

190°C-50:50 1.01 20.00 21914.30 0.000826 19.86 0.02 1.64 

190°C-50:50 1.01 20.00 21633.05 0.000817 19.86 0.02 1.62 

190°C-65:35 1.00 20.00 24825.50 0.000923 20.01 0.02 1.85 

190°C-65:35 1.00 20.00 25087.70 0.000932 20.01 0.02 1.86 

190°C-65:35 1.00 20.00 24926.70 0.000927 20.01 0.02 1.85 

 

 



 

ANEXO H: Rendimiento del polvo de zanahoria 

 

 Repeticiones 
Promedio 

1 2 3 
T

ra
ta

m
ie

n
to

 

1 20,10 21,40 21,48 20,99 

2 24,30 24,00 24,56 24,29 

3 23,20 22,80 22,59 22,86 

4 18,20 18,30 18,23 18,24 

5 19,92 20,43 21,01 20,45 

6 20,76 19,26 19,75 19,92 

7 20,10 19,98 21,57 20,55 

8 20,20 21,00 20,58 20,59 

9 19,99 21,30 21,17 20,82 

 

 

  



 

ANEXO I: Eficiencia de betacarotenos 

 

Tratamientos 

150°C

-

35:65 

150°C

-

50:50 

150°C

-

65:35 

170°C

-

35:65 

170°C

-

50:50 

170°C

-

65:35 

190°C

-

35:65 

190°C

-

50:50 

190°C

-

65:35 

Betacarotenos 

zumo (mg) 

131.3

70 

140.7

01 

129.0

29 

101.9

26 

103.1

67 

120.3

79 

122.3

54 

117.8

28 

136.2

98 

Betacarotenos 

polvo (mg) 
5.384 6.615 6.181 4.046 3.709 4.109 3.487 2.888 3.863 

Eficiencia 

betacarotenos 

(%) 

4.098 4.702 4.791 3.970 3.595 3.414 2.850 2.451 2.834 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

ANEXO J: Diferencia mínima significativa restringida de Fisher en el rendimiento del polvo de 

zanahoria. 

 

 

 

  



 

ANEXO K: Diferencia mínima significativa restringida de Fisher en la eficiencia de 

betacarotenos. 

 

 

 

 

 

 


