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RESUMEN

En el presente estudio se desarrolld polvo microencapsulado de zanahoria variedad chantenay
(Daucus carota subsp. sativus) mediante secado por aspersion. La extraccion del jugo se realizo
mediante trituracion mecéanica en una licuadora industrial durante 5 min, utilizando una
relacion masa/volumen 2:1,5. La caracterizacion fisico y quimica del jugo arrojo los siguientes
resultados: acidez titulable de 0,06 %, pH de 6,90; solidos solubles 12,00 °Bx, densidad relativa
de 1,03 g/cm3 y contenido de betacarotenos de 56,20 ug/g.

Para la microencapsulacion se emple6 maltodextrina y goma xanthan como materiales
encapsulantes. Las pruebas experimentales se disefiaron utilizando el software estadistico
Minitab version 21.1.0, estableciendo 13 corridas experimentales. Se evaluaron como factores
la temperatura de aire de entrada (140, 160 y 180 °C) y la velocidad de alimentacion (500, 700
y 900 ml/h); las variables respuesta fueron el porcentaje de humedad, el contenido de
betacarotenos y el rendimiento del proceso de microencapsulacion.

La optimizacién del modelo experimental determind que las condiciones ideales del proceso
fueron una temperatura de aire de entrada de 140 °C y una velocidad de alimentacion de 900
ml/h, obteniéndose una humedad de 3,28 %, un contenido de betacarotenos de 25,77 ug/g,
densidad aparente de 0,56 k/cm3, densidad compacta de 0,78 g/cm3, indice de Carr de 28,21,
indice de Hausner de 1,40, solubilidad de 91,42 %, higroscopicidad de 20,00 %, capacidad
antioxidante de 40,37 um Trolox/kg y angulo de reposo de 30,93 rad.

Para la evaluacion de la vida atil del polvo microencapsulado de zanahoria, se realizaron pruebas
aceleradas durante 30 dias para aerobios totales y para coliformes totales de 35 °C, y para mohos
y levaduras a temperaturas de 20 °C a 25 °C. Se obtuvieron los siguientes resultados: aerobios
totales de 27x102 UFC/g; mohos < 10 UFC/g; levaduras de < 10 UFC/g y coliformes totales de
<10 UFC/g. Para evaluar la vida util, se aplicé la ecuacidn de crecimiento microbiano de primer
orden, la cual determind que el tiempo de vida del polvo microencapsulado es de 275 dias.
Finalmente, el analisis de costos determind que el precio del polvo microencapsulado de
zanahoria, con un peso neto de 50 g es de $4,40.

Palabras clave: Microencapsulacion, zanahoria, betacarotenos, aspersion.

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS Y RECURSOS NATURALES

THEME: “OBTAINING MICROENCAPSULATED POWDER FROM CHANTENAY
VARIETY CARROT (Daucus carota subsp. sativus) BY SPRAY DRYING”

Authors:

Lemache Ruiz Silvia Verdnica
Simba Tipantufia Blanca Piedad

Xiii



ABSTRACT

In this study, microencapsulated powder from Chantenay variety carrots (Daucus carota subsp.
sativus) was developed using spray drying. Juice extraction was performed by mechanical
grinding in an industrial blender for 300 seconds, using a mass-to-volume ratio of 2:1.5. The
physical and chemical characterization of the juice yielded the following results: titratable
acidity of 0.06%, pH of 6.90; soluble solids of 12.00 °Bx, relative density of 1.03 g/cm”3, and
beta-carotene content of 56.20 pg/g. Maltodextrin and xanthan gum were used as encapsulating
materials for microencapsulation. Experimental tests were designed using Minitab statistical
software version 21.1.0, establishing 13 experimental runs. The factors evaluated were inlet air
temperature (140, 160, and 180 °C) and feed rate (8, 10, and 12 rpm); the response variables
were moisture content, beta-carotene content, and microencapsulation yield. The optimization
of the experimental model determined that the ideal process conditions were an inlet air
temperature of 140 °C and a feed rate of 12 rpm, resulting in a moisture content of 3.28%, a

beta-carotene content of 27.78 pg/g, apparent density of 0.56 [(k/cm) ~3, compact density of

0.78 [(g/cm) 73, Carr index of 28.21, Hausner index of 1.40, solubility of 91.42%,

hygroscopicity of 20.00%, antioxidant capacity of 40.37 um Trolox/kg and angle of repose of
30.93 rad. To assess the shelf life of the microencapsulated carrot powder, accelerated tests were
conducted for 30 days for total aerobes and total coliforms at 35°C, and for molds and yeasts at
temperatures ranging from 20°C to 25°C. The following results were obtained: total aerobes of
27x 102 CFU/g; molds <10 CFU/g; yeasts <10 CFU/g; and total coliforms <10 CFU/g. To
evaluate shelf life, the first-order microbial growth equation was applied, which determined the
shelf life of the microencapsulated powder to be 275 days. Finally, the cost analysis showed that
the price of the microencapsulated carrot powder, with a net weight of 50 g, was $4.50.

Keywords: Microencapsulation, carrot, beta-carotene, spray drying.
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INTRODUCCION

La microencapsulacién es una técnica utilizada para encapsular compuestos bioactivos solidos,
liquidos o gaseosos dentro de los materiales encapsulantes, ya sean naturales o sintéticos,
formando particulas microscopicas esféricas (Choudhury et al., 2021). Esta técnica permite
retener los compuestos activos en el nucleo de las microcapsulas, mejorando su estabilidad,
biodisponibilidad y vida util, ademas de protegerlos frente a condiciones ambientales adversas
como la luz, la oxidacion y el calor durante el procesamiento y almacenamiento (Lobel et al.,
2024). Segun Diaz (2023), en la industria alimentaria, la microencapsulacién se emplea para
preservar el aroma, color y sabor, enmascarar sabores indeseables y mejorar la textura del

alimento.

Durante el proceso de microencapsulacion, el material encapsulante actia como matriz
protectora del ndcleo, tanto en la encapsulacion, como en la manipulacion posterior. En este
estudio se emplearon polisacaridos naturales, como la maltodextrina y la goma xanthan,
materiales que deben soportar el estrés mecénico durante la manipulacion, garantizar la
estabilidad, poseer buena capacidad emulsionante y gelificante, alta solubilidad, baja viscosidad

e higroscopicidad y mejorar la textura (Coimbra et al., 2021).

El secado por aspersion es una de las técnicas mas utilizadas en la industria alimentaria debido
a su rentabilidad, la aplicacion constante de bajas temperaturas, su versatilidad, la capacidad
para producir polvos que preservan compuestos termosensibles y el control que permite sobre
la biodisponibilidad de los ingredientes bioactivos, como los betacarotenos (Moeller et al.,
2018). Ademas, al ser un proceso continuo, transforma una sustancia liquida en particulas secas
mediante la aplicacion de temperaturas de aire de entrada entre 140°C a 200 °C. Este método
involucra etapas como la atomizacion de la solucidn, el secado, la evaporacion del agua y la

separacion del producto (Rodriguez et al., 2022).

Los factores mas relevantes a controlar durante el secado por aspersion incluyen la seleccién
adecuada del equipo, la temperatura de aire de entrada (que debe balancear el rendimiento y la
preservacion de los compuestos activos), la velocidad de alimentacion, el control de la humedad
del aire para evitar la absorcion de humedad por el polvo microencapsulado y la monitorizacion

constante del proceso (Setyaningsih et al., 2020; Ramirez & Sanchez, 2023). Un parametro



critico es el porcentaje de humedad del producto final, ya que afecta la estabilidad y la vida util,
por lo tanto, se debe mantener entre 1,5y 9,55 % (Acevedo et al., 2021).

El rendimiento del proceso depende principalmente de la temperatura de aire de entrada, ya que
un aumento favorece la recuperacion del producto, pero temperaturas superiores a 190 °C
degradan los compuestos bioactivos y reduce el rendimiento del proceso de secado por
aspersion (Acevedo et al., 2021). Ademas, la concentracion adecuada de materiales de
encapsulacion, como la maltodextrina y la goma xanthan, ayuda a reducir la adhesion del polvo

a las paredes de la cdmara de secado (Nik, et al., 2024).

La microencapsulacion del jugo de zanahoria representa una alternativa eficaz para conservar
los compuestos bioactivos, como los betacarotenos, permitiendo desarrollar alimentos
funcionales, saludable y con mayor tiempo de vida Util, aptos para el consumo directo y la
incorporacion a diversos productos alimenticios. Ademas, su implementacion en las parroquias
rurales del canton Latacunga favorece el desarrollo agrario, econdémico y comercial local,
promoviendo la obtencion de productos que cumplen con altos estandares de calidad y aportan

beneficios a la salud de los consumidores.
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2) DISENO DEL INFORME

2.1 Planteamiento del problema

El cultivo de zanahoria en Ecuador ha experimentado un crecimiento importante en las Gltimas
décadas. En el afio 2018, el pais registrd una produccion anual de 28.130 toneladas,
provenientes principalmente de las provincias de Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, Bolivar y
Chimborazo (Tobar et al., 2018). Sin embargo, para el afio 2021, la produccién anual reportada
fue de 6,21 toneladas, lo que representa una disminucién considerable en la produccion respecto
a afios anteriores. Actualmente, el 94 % de la produccion nacional de zanahoria se concentra en
las provincias de Chimborazo y Cotopaxi, que son destinados para al consumo humano y animal
(Ajila et al., 2024).

La zanahoria es un alimento funcional compuesto por hidratos de carbono, azlcar, vitaminas,
minerales y agua. Este vegetal favorece la produccion de melanina, inhibe el desarrollo de la
enfermedad de Alzheimer y la formacion de cataratas (Pereira, 2021). A pesar de su alto
contenido de [3-caroteno, el consumo de zanahoria en el pais es de apenas 1,64 kg por persona
al afo. Esta baja ingesta se atribuye a las pérdidas durante las etapas de produccion,
procesamiento y distribucion en los canales comerciales, asi como en las exigencias del
mercado en cuanto al tamafio, forma y apariencia del producto. Ademas, influyen el limitado
conocimiento sobre los procesos de microencapsulacion de alimentos y al déficit tecnoldgico
en la transformacion de la zanahoria. Todos estos factores generan pérdidas agricolas anuales
de 11,612 toneladas de zanahoria, lo que afecta negativamente al desarrollo agrario y

econdmico del pais (Cruz, 2020).

La presente investigacion tiene como objetivo microencapsular los compuestos activos
presentes en el jugo de zanahoria (Daucus carota subsp. sativus), conservar las caracteristicas
organolépticas del alimento y proporcionar una barrera protectora para los compuestos
bioactivos sensibles a factores ambientales. Asimismo, busca contribuir a la creacion e
innovacion de alimentos funcionales ricos en antioxidantes, asi como incentivar la basqueda de
nuevas aplicaciones del extracto de zanahoria en la industria alimentaria (Tangarife et al., 2021).

2.2 Formulacion del problema



¢Cémo influye la temperatura de aire de entrada y la velocidad de alimentacion en la
optimizacion del proceso de microencapsulacion del polvo de zanahoria variedad Chantenay

(Daucus carota subsp sativus) mediante el método secado por aspersion?

2.3 Objetivos

2.3.1 Objetivo General

Obtener polvo microencapsulado de zanahoria variedad Chantenay (Daucus carota subsp.

sativus) por el método de secado por aspersion.

2.3.2 Objetivos Especificos

» Caracterizar el jugo de zanahoria en funcion de sus propiedades fisicas y quimicas.

* Optimizar el proceso de microencapsulacion del jugo de zanahoria variedad Chantenay
(Daucus carota subsp. sativus) en funcion de los factores: temperatura de aire de entrada y
la velocidad de alimentacion.

» Caracterizar el polvo microencapsulado optimizado en funcién de las propiedades
fisicoquimicas.

» Establecer el tiempo de vida atil de la mejor corrida durante el almacenamiento.

* Realizar el costo de produccion de la mejor corrida de polvo microencapsulado de

zanahoria.

2.4 Actividades y tareas en relacion con los objetivos planteados

En la tabla 1 se muestra se presenta de manera clara el cuadro de actividades propuestas
correspondientes al proceso desarrollado durante esta investigacion:



Tabla 1 Actividades y tareas en relacion de los objetivos planteados

OBJETIVOS

ACTIVIDADES

METODOLOGIAS

RESULTADOS

Caracterizar el jugo de zanahoria
en funcion de sus propiedades
fisicas y quimicas.

Extraccion del jugo de zanahoria
mediante la aplicacion del método
de extraccion mecénica por
trituracion.

Analisis fisicoquimicos.

Meétodo de extraccion mecanica por trituracion

Analisis fisicoquimico

Acidez — (Volumetria) - INEN 750, 2013 pH

— (Potenciométrico) - INEN 1842, 2013

Solidos solubles — (Refractométrico) — INEN 2173, 2013
Densidad — (Densimétrico) — AOAC 945.06
Betacarotenos — (Espectrofotometria) - MO — LSAIA - 31

En la tabla 11 asi como
en los anexos 4 y 10 se
presenta el analisis
fisicoquimico de Ia
materia prima.

Optimizar el  proceso  de
microencapsulacion del jugo de
zanahoria variedad Chantenay
(Daucus carota subsp. sativus) en
funcion de los  factores:
temperatura de aire de entrada y
velocidad de alimentacion.

Seleccion de  los
encapsulantes
goma xanthan.
Temperatura de entrada de aire.
Velocidad de alimentacion.

agentes
maltodextrina y

Disefio experimental de superficie respuesta
Humedad (%) — MO-LSAIA-01.01

Betacarotenos — (Espectrofotometria) - MO — LSAIA — 31
Rendimiento (Jacome, 2022)

En las tablas 12, 15 y
18, asi como en el anexo
9, se presentan las
condiciones dptimas del
microencapsulado.

Caracterizar el polvo
microencapsulado optimizado en
funcioén de las propiedades fisicas.

Anélisis fisicoquimicos.

Densidad aparente (Enriquez et al., 2023)
Densidad compacta (Enriquez et al., 2023)
indice de Carr (Olguin, 2019)

indice de Hausner (Iglesias & Pichucho, 2021)
Solubilidad (Quijije & Tigmasa, 2022)
Higroscopicidad (Huaman et al., 2024)

Capacidad antioxidante — (Espectrofotémetro) - MIN — 211

Angulo de reposo (Villena et al., 2023)

Los analisis fisicos de la
mejor  corrida  se
presentan en la tabla 19
y en el anexo 6.

Establecer el tiempo de vida Gtil de
la mejor corrida durante el
almacenamiento.

Analisis microbioldgicos y pruebas Aerobios totales - Método AOAC, Ed. 22.2023. 990.12

de estabilidad acelerada.

Mohos - Método AOAC 997.02
Levaduras - Método AOAC 997.02
Coliformes totales — Método AOAC, Ed. 22. 2023 991.14

El analisis del tiempo
de vida util del mejor
tratamiento se presenta
en las tablas 20 y 21.




Realizar el costo de produccion de  Determinar el costo de produccion
la mejor corrida del polvo del polvo microencapsulado.
microencapsulado de zanahoria.

Analisis del costo de produccion.

El andlisis de los costos
de produccion de la
mejor  corrida  se
presenta en las tablas
23,24,25,26y 27.




2.5 Fundamentacién tedrica
2.5.1 Marco teorico
2.5.2 Antecedentes

Santos & Santos (2021) evaluaron la microencapsulacion del jugo de mora (Rubus glaucus)
utilizando goma garrofin como encapsulante. En el proceso de atomizacion, se aplicaron nueve
tratamientos con diferentes concentraciones (10 %, 20 % y 30 %) y temperaturas de
deshidratacion (120 °C, 150 °C y 180 °C). Durante este proceso, se identifico que el tratamiento
T3 atomizado a 120 °C y con 30 % de goma garrofin, presentd el mayor rendimiento de
encapsulacion, con una significancia del 5 %. Por lo tanto, se concluye que la temperatura no
tiene efecto significativo sobre el rendimiento de la microencapsulacion del jugo de mora

atomizada.

Navarrete & Tapia (2022) centraron su estudio en la microencapsulacién del extracto de
chillangua (Eryngium foetidum) mediante el método de secado por aspersion, utilizando las
velocidad de flujo de alimentacion de 500, 600 y 700 mi/h, y temperaturas de aire de entrada
de 130, 140 y 150 °C. Se realizaron 13 corridas para la encapsulacion, y se establecio que la
velocidad de flujo de alimentacion dptima fue de 149,93 ml/h a una temperatura de 500 °C. El
microencapsulado obtenido present6 un rendimiento del 92,99 %, humedad del 21,11 % y una
eficiencia del 90,80 %.

Pérez (2022) desarrolld la microencapsulacion de los compuestos fendlicos de la planta de sunfo
(Clionopodium nubigenum Kunth Kuntze) mediante secado por aspersion, utilizando
velocidades de flujo de alimentacion de 500, 600 y 700 ml/h y una temperatura de entrada de
aire de 130, 140 y 150 °C. Los resultados experimentales mostraron que al aplicar una velocidad
de flujo de 500 ml/h y una temperatura de 150 °C, se obtuvo un rendimiento del 92,14% y una
eficiencia de microencapsulacion del 91,34 %, lo que indica que la velocidad de flujo es un

factor critico para obtener microcapsulas de calidad.

Jacome (2022) evalu6 el proceso de encapsulacion mediante el secado por aspersion para
conservar el contenido de betacarotenos en zanahoria de rechazo de postcosecha. En el estudio
se aplicaron diferentes temperaturas (150, 170 y 190 °C) y se utilizaron materiales de pared

como maltodextrina (35, 50 y 65 %) y goma arabica (65, 50 y 35 %). La investigacion se centrd



en determinar el tratamiento que mejor preservara los [3-carotenos, obteniendo que la
combinacidn del 50 % de maltodextrina y el 50 % de goma arabica a 150 °C permiti6 conservar
el 24,29 % de los 3 - carotenos.

Chamba & Quispe (2022) indicaron que para la microencapsulacion del extracto de orégano
(Origanum vulgare, L.) mediante secado por aspersion se utilizé una mezcla de goma arabiga
y maltodextrina como material encapsulante. Emplearon el software Design Expert 8.0.6 para
establecer un disefio experimental con nueve corridas, evaluando el flujo de alimentacién (500,
600 y 700 ml/h) y la temperatura de entrada de aire (130, 140 y 150 °C). Obtuvieron un
encapsulado 6ptimo con un 3,35 % de humedad, un rendimiento del 93,44 % y una eficacia del

94,89 % al aplicar un flujo de 500 ml/h y una temperatura de 150 °C.

Pacheco & Toapanta (2022) realizaron un estudio sobre la microencapsulacion del extracto de
eneldo (Anethum graveolens) mediante secado por aspersion, utilizando maltodextrina y goma
arabiga como materiales encapsulantes. El proceso se llevo a cabo con temperaturas de aire de
entrada de 130 °C a 150 °C y una velocidad de flujo de alimentacion de 500 a 700 ml/h. Para
el disefio experimental, emplearon el programa Design Expert 8.0.6. Los resultados indicaron
que la temperatura 6ptima de aire de entrada es 150 °C, con una velocidad de flujo de 500 mli/h,
logrando un rendimiento del 89,23 %, una humedad del 2,29 % y una eficiencia del

microencapsulado del 88,23 %.

Encalada (2022) se enfocé en la microencapsulacion del jugo de mandarina (Citrus reticulata)
mediante secado por aspersion, utilizando temperaturas de entrada de 125 a 155 °C,
concentraciones de maltodextrina del 3 al 9 % y un flujo de alimentacion de 3 a 6 ml/h. min™.
Mediante el uso del programa Design-Expert, se concluyé que la temperatura de entrada 6ptima
de 125 °C, una concentracion de maltodextrina de 5,07 % y el flujo de alimentacion de 3 mi/h.
min! produjeron un rendimiento 6ptimo del 62,173 %, una actividad antioxidante de 6252,270

ug Trolox-eq g! y un contenido de vitamina C de 19,941 mg-100 g'.

Iglesia & Pichucho (2021) estudiaron la microencapsulacion del extracto de cedrén (Aloysia
citrodora) mediante secado por aspersion (Spray drying), realizando nueve corridas

experimentales con maltodextrina y goma arabiga. Se evaluaron flujos de alimentacion de 500,
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600 y 700 ml/h y temperaturas de entrada de 130, 140 y 150 °C. Los resultados indicaron que
la temperatura éptima de aire de entrada fue de 150 °C, con una velocidad de flujo de
alimentacion 500 ml/h, logrando un rendimiento idéneo de 94,70 %, una humedad de 3,845 %

y una eficiencia de microencapsulacion de 93,9 %.

2.5.3 Origen de la zanahoria

Las primeras zanahorias eran de color pdrpura y se cultivaron en Afganistan alrededor del afio
3000 a.C. Estas zanahorias purpuras se difundieron en la antigua Grecia y Roma a través de
actividades comerciales (Valle, 2023). En el siglo XVII, en los paises bajos los agricultores
holandeses emplearon métodos de cruzamiento y seleccién para desarrollar un cultivo selectivo
de zanahorias. Durante este proceso, surgié una mutacion genética que dio lugar a una zanahoria
carnosa, dulce y de color naranja intenso, la cual se popularizo en Europa y el resto del mundo
(Prio, 2024). Actualmente, el cultivo de zanahoria tiene una alta demanda en las provincias de
Cotopaxi y Tungurahua debido a su elevado contenido de carotenos y vitaminas (Estrada et al.,
2022; Maldonado, 2023).

2.5.4 Taxonomia

La zanahoria es una raiz pivotante, napiforme, bianual y de color naranja intenso. Pertenece al
reino Plantae y se clasifica como una planta con flores comestibles. Durante el primer afio,
desarrolla una roseta de hojas lineales, de color verde, con peciolos alargados y una raiz
pequefia, redonda o cilindrica. En el segundo afio, se forma un tallo que puede alcanzar hasta
1,5 metros de altura, del cual emergen flores blancas y semillas ovoides de color amarillo
grisaceo. En esta etapa, la raiz tiene a crecer entre 1 a 10 cm y adquieren un tono naranja
caracteristico (Pereira, 2021). A continuacién, en la tabla 2 se presenta la clasificacion

taxondmica de la zanahoria.
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Tabla 2 Clasificacién taxondmica de la zanahoria

Reino Plantae
Nombre comun Zanahoria
Nombre cientifico Daucus carota sativus
Género Daucus

Reino Plantae
Subreino Embriofitas
Division Angiosperma
Phylum Traqueofitas
Orden Solanales
Clase Angiosperma
Subclase Dicotileddnea

Fuente: (Meza, 2020)

2.5.5 Variedades de zanahoria

Cada variedad de zanahoria presenta diferencias en el tamafio, forma, apice radicular y uso. El
aprovechamiento de la raiz depende de las caracteristicas fisicoquimicas y morfoldgicas
(Saavedra & Kehr, 2021). En la provincia de Cotopaxi, las variedades de zanahoria presentes

son Nantes, Danvers, Chantenay y Emperador como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3 Variedades de la zanahoria

Variedad  Tamafio Forma Apice radicular Uso

Nantes 20 cm Cilindrica Obtusa Alimentario e industrial
Danvers 20 cm Conica Aguda Alimentario e industrial
Chantenay  15cm Conica Aguda Alimentario e industrial
Emperador 30 cm Conica Aguda Alimentario

Fuente: (Saavedra & Kehr, 2021)

2.5.6 Composicién nutricional

La zanahoria fresca es un alimento rico en vitaminas y minerales, los cuales son importantes
para la salud ocular, digestiva y cardiovascular. A continuacion, en la tabla 4 se presenta su

composicion nutricional por cada 100 g.

Tabla 4 Composicion nutricional de la zanahoria por 100 g

Minerales Valor
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Calorias (Kcal) 40,00
Proteinas (g) 0,90
Grasas totales (Q) 0,24
Hidratos de carbono (g) 9,58
Ca(g) 0,34
Hierro (mg) 0,40
Fésforo (mg) 25,00
Sodio (mg) 40,00
Potasio (mg) 240,00
Magnesio (mg) 9,00
Cobre (mg) 0,02
Zinc (mg) 0,20
Vitamina C (mg) 6,00

Fuente: (Motegaonkar et al., 2024)

2.5.7 Propiedades de la zanahoria

La zanahoria contiene un alto nivel de carotenoides, compuestos fenolicos y poliacetilenos, asi
como acido ascorbico y tocoferol (alfa-tocoferol) (Rafig et al., 2022). Estos compuestos
bioactivos acttan como fuentes antioxidantes que confieren propiedades medicinales al
organismo, tales como la prevencién del envejecimiento prematuro de la piel, la reduccién de
arrugas, la regulacion de la circulacion sanguinea, el fortalecimiento del sistema inmunitario y

la inhibicion del proceso oxidativo del organismo (Espinoza et al., 2021).

2.5.8 Contenido de carotenoides de zanahoria

Los carotenoides son insolubles en agua y solubles en solventes orgéanicos, ademas son
susceptibles a isomerizaciones (cis — trans), hidrogenacion y ciclacion en presencia de luz, calor,
metales, acidos y oxigeno (Ortega & Suquitana, 2023). “La zanahoria se caracteriza por
contener el 75 % de carotenos relacionados con la vitamina A, de los cuales el 23 % corresponde
a B-caroteno y el 1,9 % a a-caroteno, representado principalmente por la luteina” (Rafiq et al.,
2022). Los carotenos se utilizan en la industria alimentaria como colorantes naturales y en el
ambito farmacéutico como moduladores del sistema inmunitario para reducir el riesgo de sufrir

enfermedades degenerativas y problemas cardiovasculares (Miekus et al., 2019).
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2.5.9 Compuestos fendlicos de la zanahoria

Los compuestos fendlicos actian como antioxidantes y agentes mejoradores del color, aroma 'y
sabor. La zanahoria contiene &cidos hidroxicinamicos, representados en un 42,2 % por &cido
clorogénico, que a su vez constituyen el 61,8 % del total de compuestos fendlicos juntos con
otros derivados como el acido dicafeoilquinicos y el acido clorogénico (Rafiq et al., 2022).
Estos compuestos estdn asociados con una menor incidencia de enfermedades crénicas no
transmisibles, tales como la diabetes mellitus y enfermedades cardiovasculares en la poblacion
adulta (Cereceres et al., 2019).

2.5.10 Compuestos antioxidantes de la zanahoria

Los compuestos antioxidantes son un grupo de sustancias naturales, tanto exdgenas como
enddgenas, presentes en alimentos de origen vegetal y estan asociados con los compuestos
fenolicos (Zofia et al., 2020). La zanahoria contiene sustancias antioxidantes como polifenoles,
flavonoides, &cido ascérbico y carotenos, que inhiben las reacciones oxidativas causadas por
los radicales libres en las células humanas. Estos compuestos ejerce actividades
anticancerigenas, regulan el sistema inmunitario y reducen la inflamacion en el organismo
(Espinoza et al., 2021).

2.5.11 Uso en la alimentacién

La zanahoria es un alimento funcional compuesto de entre el 86 al 90 % de agua. Ademas,
constituye una fuente de vitaminas, entre las que destacan la vitamina A (derivada del
betacaroteno) importantes para el sistema inmunitario, y las vitaminas del complejo B (tiamina
y riboflavina) esenciales para las funciones cerebrales y vitamina E que son relevantes para la
estabilidad de las membranas celulares (Mandrich et al., 2023). Gracias a su riqueza en
compuestos activos y su versatilidad, es empleada en la elaboracion de salteados, ensaladas,
tartas, galletas, bebidas, muffins, cremas, conservas, jaleas, mermeladas, helados, purés y
snacks (Rivera, 2022). Sin embargo, no todas las partes de la planta son consumidas; las flores,

tallos y hojas se utilizan como forraje para los animales.
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2.5.12 Uso medicinal

La zanahoria posee propiedades terapéuticas que contribuyen a la proteccion de la salud
cardiovascular, asi como a la prevencidn del estrefiimiento y de la anemia ferropénica, asi como
a la prevencion de problemas visuales como cataratas, conjuntivitis y resequedad ocular
(Norberto, 2020). Ademas favorece la salud mental y la produccion de colageno, mantiene la
elasticidad de la piel, combate los radicales libres que producen la pigmentacién, ofrece
proteccién solar, favorece la cicatrizacion del tejido cutaneo, cura las quemaduras solares,
previene el aumento del colesterol, regula la presion arterial y protege las células contra agentes
como virus y bacterias (Rafiq et al., 2022).

2.5.13 Metodos de extraccion

2.5.14 Extraccion mecanica
En el método de extraccion mecanica se emplean equipos industriales que aplican movimientos
abrasivos o de presion sobre el alimento vegetal para obtener fluidos con principios activos
disueltos en forma de zumo (Carbajal et al., 2022). La extraccion de jugos se realiza mediante
técnicas como la expresion, la incisién y la trituracion.

2.5.15 Extraccion por expresion
El método de extraccion por expresion consiste en comprimir el material vegetal utilizando
prensas de tornillo o despulpadoras de frutas, las cuales aplican fuerzas externas, principalmente
presidn, para obtener zumos y aceites de cortezas (Jara, 2023).

2.5.16 Extraccion por incisiones

El método se aplica para extraer el principio activo exudado (resina y miel) de la materia vegetal

mediante la incision de las capas externas de la plantas vivas (Pifiero et al., 2021).



15

2.5.17 Extraccion por trituracion

El método de extraccion por trituracion se realiza utilizando agua en una licuadora de alimentos,
los cuales generan fuerzas centrifugas mediante cuchillas giratorias que corta, tritura y separa

el jugo de la pulpa de las verduras y raices (Luzén et al., 2021).

2.5.18 Alimentos funcionales

Los alimentos de origen vegetal y animal, como frutas, verduras, raices, carnes, cereales y
plantas aromaticas, se catalogan como alimentos funcionales debido a su contenido de
compuestos bioactivos (Bansal et al., 2023). Los alimentos funcionales son productos naturales
y procesados de consumo habitual en la dieta convencional, que proporcionan efectos
nutricionales intrinsecos al organismo y mejoran el estado de salud del consumidor (Rico &
Martin, 2023). La zanahoria forma parte de estos componentes funcionales naturales gracias a
su contenido de carotenos, que contribuyen a prevenir la aparicion de cancer y las alteraciones
visuales (Zapata, 2020).

2.5.19 Importancia del desarrollo de alimentos funcionales

Los alimentos funcionales otorgan mdaltiples beneficios al organismo: combaten la
malnutricion, fortalecen el sistema inmunoldgico, promueven la innovacion alimentaria,
fomentan una alimentacion saludable y sostenible, previenen ciertos tipos de patologias e
impulsan el desarrollo econémico (Rico & Martin, 2023). Tal como sefiala Villagran et al.,
(2022) estos alimentos contribuyen a reducir enfermedades tales como la obesidad, trastornos
gastrointestinales, cardiovasculares, neurodegenerativas, mentales, afecciones cognitivas y

problemas del sistema metabdlico.

2.5.20 Microencapsulacion

La microencapsulacion es un proceso que consiste en encapsular alimentos sélidos, liquidos y
gaseosos como material activo con una pelicula continua que forma una microcapsula con un
tamafo entre 0.1 y 1000 um (Furuta & Neoh, 2021). El tamafio de las microcapsulas depende

del método de encapsulacion y de la naturaleza del material de la pared. Los materiales de
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encapsulacion estan compuestos por proteinas y polisacaridos, tales como carboximetilcelulosa,

quitosano, pectina, maltodextrina, goma ardbiga y goma xantana (Calderén & Ponce, 2022).

La técnica de microencapsulacion permite conservar la funcionalidad del alimento, retener las
moléculas activas, controlar la liberacion y solubilidad del material activo, ademas de facilitar
su transporte, manipulacion y almacenamiento. Asimismo enmascarar sabores desagradables,
retrasa la evaporacion de sustancias volatiles y protege los compuestos bioactivos frente a
factores extrinsecos como la temperatura, la luz, la humedad y el oxigeno (Ozkan et al., 2019;
Calderdn & Ponce, 2022).

2.5.21 Aplicacion de la microencapsulacion

La microencapsulacion se utiliza en la industria alimentaria para el desarrollo de alimentos
funcionales y enriquecidos con ingredientes bioactivos, como fitonutrientes, probioticos,
prebidticos, enzimas y antioxidantes, que proporcionan beneficios para la salud (Arenas et al.,
2020). Ademas, esta técnica se utilizada ampliamente en productos alimenticios como jugos,
mermeladas, compotas, chocolates, pastas, leches, manteca vegetal, granos enriquecidos como
el arroz, productos de panaderia como galletas de masa quebrada, asi como en productos

carnicos y avicolas (Marcial et al., 2019).

2.5.22 Métodos de microencapsulacion

La implementacion del método de microencapsulacion depende de las caracteristicas
fisicoquimicas del principio activo, de la via de administracion de la formulacion y de las
propiedades del material de recubrimiento (Brignone et al.,, 2020). Los métodos de
microencapsulacion se clasifican en quimicos, fisicoquimicos y fisicos, como se muestra en la
tabla 5.

Tabla 5 Métodos de microencapsulacion
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Método Polimero Factor Tamarfio de
particula

Meétodos quimicos

Emulsion Quitosano Interfase agua- 0.5-1000 (um)
Alginato aceite
Liposomas Agitacion
Policondensaci - Interfase de la 0.5-1000 (um)
on interfacial emulsion

Meétodos fisico-quimicos

Coacervacion ~ Gomatragacanto ~ Aglomeracion 5-1000
Goma arébica
Evaporacién Acido polilactico  Aglomeracion 0.5-1000 (um)

con solvente
Precipitacion Goma Caracteristicas gelana quimicas 5-1000 (um)

Métodos fisicos

Secado por Alginato Temperatura 1-500 (um)
aspersion Inulina
Maltodextrina
Liofilizacion Celulosa Sonicacion 20 - 500 (um)
Maltodextrinas
Encapsulacion ~ Alginato Pectina  Capacitancia 20 - 500 um

electrostatica
Fuente: (Ozkan et al., 2019; Coelho et al., 2019; Zheng & McClements, 2020)

2.5.23 Microencapsulacion de secado por aspersion

Segun Fu et al., (2020) la técnica de secado por aspersion es empleada en la industria alimentaria
para convertir los alimentos liquidos en productos sélidos que poseen microparticulas de entre
3y 800 um. El proceso de microencapsulacion se basa en la pulverizacién de un producto en
estado sélido, liquido o gaseoso mediante una corriente de aire caliente, con el fin de obtener
un polvo fino que conserve los compuestos bioactivos. La microencapsulacion comprende las
etapas de alimentacion, atomizacion, secado del material y eliminacion del disolvente
(Rodriguez & Lopez, 2021).
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2.5.24 Factores de microencapsulacién

Durante el proceso de microencapsulacion por secado por aspersion, se deben considerar la
temperatura de aire de entrada, el material encapsulante y la velocidad de flujo de alimentacion,
ya que son variables que influyen en la calidad del alimento, el rendimiento y la eficiencia del

proceso (Setyaningsih et al., 2020).

2.5.25 Temperatura del aire de entrada (TAE)

La temperatura de aire de entrada influye significativamente en la eficiencia del proceso. Un
aumento en la temperatura incrementa la retencién de polvo y el rendimiento del proceso, sin
embargo, temperaturas excesivamente altas pueden causar la rotura de las membranas,
provocando la liberacién y degradacion del ndcleo encapsulado. Por otro lado, una temperatura
mas baja ayuda a evitar la degradacion de los compuestos activos del alimento encapsulado
(Ramirez & Sanchez, 2023).

2.5.26 Material encapsulante

El uso de materiales encapsulantes depende de las caracteristicas del nicleo y de las propiedades
que se desee conferir al producto (Gammone et al., 2019). ElI material encapsulante debe
emulsificar el principio activo, estabilizar la emulsién, sellar la estructura del material
encapsulado, inactivar el nicleo durante las etapas de produccion y almacenamiento, y proteger
los compuestos bioactivos del alimento frente a las condiciones ambientales (Geranpour et al.,
2020).

Los materiales utilizados para la microencapsulacion de alimentos son biopolimeros derivados
de carbohidratos, grasas, proteinas animales y vegetales. En la industria alimentaria, se emplea
maltodextrina que es un polisacarido parcialmente hidrolizado de almidon, debido a su
capacidad para mejorar el color, aroma, sabor y solubilidad de los productos encapsulados (Xiao
et al., 2022). La goma xanthan es un polisacarido natural utilizado como espesante,
estabilizador, gelificante y texturizante en las industrias alimentaria, farmacéutica y cosmética
(Nsengiyumva & Alexandridis, 2022).
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2.5.27 Velocidad de flujo de alimentacion

La velocidad de flujo de alimentacién influye en el porcentaje de humedad del
microencapsulado (Geranpour et al., 2020). Un aumento en la velocidad de alimentacion reduce
el tiempo de contacto de las gotas asperjadas con la temperatura de la cAmara de secado, lo que
provoca una menor evaporacion. Ademas, disminuye bruscamente el tamafio de las particulas,
acelera la formacion de una costra en la pared del tanque de secado, reduce la cantidad del

producto encapsulante y favorece la colision entre las particulas (Rodriguez et al., 2022).

2.5.28 Beneficios de la microencapsulacion

* Proteccion del compuesto: Proporciona la encapsulacion del alimento mediante el
recubrimiento del componente activo, evita alteraciones en las caracteristicas fisicas de

la sustancia frente a las condiciones ambientales (Ribeiro et al., 2020).

» Versatilidad de aplicacion: La técnica de secado por aspersion se emplea para obtener
harinas de frutas y verduras, suplementos alimenticios y aditivos a partir de sustancias
liquidas (Lopez et al., 2024)

» Control de las propiedades del producto: Permite ajustar diferentes parametros
operativos, como la temperatura de aire de entrada y de salida, asi como la velocidad de
alimentacion, con el fin de obtener un polvo microencapsulado con caracteristicas

fisicas y quimicas adecuadas (Lopez et al., 2024).

» Preservar la calidad: La microencapsulacion por secado por aspersion permite emplear
temperaturas bajas para minimizar la degradacion de los componentes bioactivos y
conservar las propiedades funcionales (Malamatari et al., 2020).

2.5.29 Aplicaciones de la microencapsulacién
La microencapsulacion se emplea en diversas industrias, incluyendo la farmacéutica, médica,

textil, alimentaria, agroquimica, metalUrgica, ambiental, cosmética y biotecnol6gica. Esta

técnica permite proteger y mejorar las caracteristicas organolépticas, asi como prolongar la vida
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atil de los alimentos (Vélez et al., 2024). En la industria alimentaria, la microencapsulacion se
utiliza para la elaboracion de polvos derivados de los productos lacteos, aceites, frutas,

vegetales, hortalizas y extractos de plantas aromaticas (Garzon et al., 2023).

2.5.30 Proceso de secado por aspersion.

Figura 1 Proceso de microencapsulacion por aspersion

Bomba de
alime <

calentador
de aire
...............

Atomizador b

) Cliclon

Camara
de secado

3 Tangue de
A recoleccion
del producto

Fuente: (Malamatari et al., 2020)

En la figura 1 se muestra el mecanismo de microencapsulacién por secado por aspersion, que
comienza con la fase de atomizacion mediante una bomba de presion que transfiere la solucion
liquida polimérica a través de un atomizador de dos boquillas giratorias (Malamatari et al.,
2020). A continuacion, en la fase de conversién de gota a particula, la solucion entra en contacto
con la corriente de aire cuya temperatura de entrada oscila entre 150 a 200 °C, mientras que la
temperatura de salida varia entre 50 y 90 °C. Esto permite que la solucién polimérica alcance
un equilibrio entre la presién del vapor y la temperatura del tanque, lo que provoca la
transferencia del agua del producto al aire. Como resultado, se forma un material
microencapsulado sélido que pasa por un ciclon para separar las particulas encapsuladas del

aire himedo (Rodriguez et al., 2022).

2.5.31 Vida util

La determinacion de la vida util de los productos alimenticios es fundamental para garantizar
su inocuidad y calidad durante un periodo especifico, en el cual deben conservar sus
caracteristicas fisicoquimicas, sensoriales y microbioldgicas tanto en el almacenamiento como
en la comercializacion (Isuiza et al., 2018; Diaz, 2022). La duracién de la vida Gtil depende de

diversos factores endogenos, como el contenido de nutrientes, el pH y la actividad de agua, asi



21

como de factores externos, entre los que se incluyen las condiciones climatologicas, como la
humedad relativa, la temperatura, los gases de la atmosfera y el tiempo de almacenamiento
(Rodriguez, 2022).

2.5.32 Pruebas del tiempo de vida util

2.5.33 Microbiologia predictiva

El andlisis de vida util en microbiologia predictiva se basa en la respuesta del
crecimiento, supervivencia e inactivacion de los microorganismos bajo condiciones ambientales
controladas en el laboratorio, utilizando modelos matematicos y datos experimentales para
predecir su comportamiento ante cambios en dichas condiciones (Palacios, 2022). La
microbiologia predictiva surge como un area emergente cuantitativa destinada a la
determinacion del tiempo de vida util de los productos alimenticios mediante parametros
intrinsecos y extrinsecos que afecten el crecimiento, desarrollo e inactivacion microbiol6gica
(Lépez, 2021).

2.5.34 Pruebas aceleradas

Las pruebas aceleradas se emplean para determinar la vida Gtil a largo plazo de un
alimento mediante ensayos de laboratorio, en los cuales la muestra es sometida a condiciones
ambientales desfavorables controladas constantemente durante un intervalo de tiempo
determinado. Durante este periodo, se evalUa el deterioro de sus caracteristicas a través de
analisis fisicoquimicos y microbioldgicos (Baildn et al., 2018). En el ambito industrial, estas
pruebas permiten evaluar la confiabilidad del producto, acelerar el desarrollo de nuevos
productos y determinar las condiciones Optimas de uso, asi como el area adecuada para su
almacenamiento (Méndez et al., 2015).

2.6 Metodologia del proyecto de investigacion
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2.6.1 Tipos de investigacion

2.6.2 Investigacion bibliogréafica

La investigacion tuvo como objetivo recopilar informacion veridica sobre las generalidades,
composicion nutricional, contenido de compuestos bioactivos, usos y beneficios de la materia
prima, asi como los métodos de extraccion y caracterizacion del jugo de zanahoria, la
microencapsulacion por secado por aspersion y los materiales encapsulantes. Para ello, se

extraen datos de libros, revistas cientificas, tesis, sitios web y documentales.

2.6.3 Investigacion cuantitativa

La presente investigacion es cuantitativa, ya que se emple6 un analisis matematico y estadistico
durante la recopilacion de datos numéricos relacionados con las variables dependientes e
independientes en el proceso de microencapsulacion. Para ello se utilizé un registro que
permitidé corroborar las hipotesis planteadas, optimizar el proceso y evaluar el rendimiento del

polvo microencapsulado de zanahoria Lopez, 2021).

2.6.4 Investigacion descriptiva

La investigacion descriptiva permitié recopilar las caracteristicas de la poblacion estudiada
mediante la descripcion de la técnica de extraccion del jugo de zanahoria, los factores que
influyen en el proceso de microencapsulacion, la metodologia experimental de superficie

respuesta y la discusion bibliografica de los resultados obtenidos.

2.6.5 Investigacion experimental

La investigacién experimental permitié recopilar datos durante la obtencion de polvo
microencapsulado de zanahoria utilizando el equipo spray drying modelo LPG. Para ello, se
realizaron 13 corridas experimentales, controlando la temperatura de aire de entrada y la
velocidad de alimentacion.

2.6.6 Métodos de investigacion
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2.6.7 Método inductivo

El método inductivo se aplico en la hipdtesis nula como en la hipotesis alterna mediante la
observacion y la recopilacion de informacion relacionada con las caracteristicas fisicoquimicas
que debe cumplir el extracto acuoso de la zanahoria y el polvo microencapsulado optimizado
conforme a la normativa INEN. Ademas, la informacion obtenida durante el proceso de secado
por aspersion se resume en un diagrama de flujo que describe la obtencion del polvo

microencapsulado de zanahoria.

2.6.8 Método cientifico
La metodologia cientifica aplicada durante el proceso de microencapsulacion del jugo de
zanahoria incluye enfoques bibliograficos, cuantitativos, descriptivos y experimentales.
Mismos que permitieron la obtencién de nuevos conocimientos relacionados con la produccion
de polvo microencapsulado de zanahoria variedad Chantenay (Daucus carota subsp sativus).

2.6.9 Técnicas de investigacion

2.6.10 Técnica de observacion
Es un método de investigacion descriptiva, sistematico y controlado que permite registrar y
analizar el comportamiento de fendmenos en un entorno definido (Medina et al., 2023). La
técnica de observacion facilita la identificacion de los factores del proceso que influyen en la
microencapsulacion del jugo de zanahoria.

2.7 Materiales, reactivos, materiales y equipos

Entre los materiales, reactivos y equipos empleados en el proyecto se encuentran los siguientes:

2.7.1 Materia prima

24 kg de zanahoria variedad Chantenay (Daucus carota subsp sativus)
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2.7.2 Reactivos

-Agua destilada

-Hidroxido de sodio al 0,1 N
-Fenolftaleina al 0,1
-Alcohol etilico al 96 %
-Acido peracético
-Maltodextrina

-Goma Xanthan

-Acido citrico

2.7.3 Materiales

-Piseta de laboratorio plastica

-Vasos de precipitacion

-Probeta de vidrio

-Platos de aluminio para balanza
-Matraz Erlenmeyer

-Bureta

-Pipeta volumétrica

-Recipientes de acero inoxidable
-Fundas stand up/ Doypack con zipper
-Espatulas de silicona

-Cernidor de acero inoxidable

2.7.4 Equipos

Los equipos utilizados durante la obtencion de polvo microencapsulado de zanahoria se
muestran a continuacion en la tabla 6.
Tabla 6

Caracteristica de los equipos

Equipo Modelo Capacidad
Balanza analitica ELICROM 220 x 0,1 300,00 g
Balanza digital Tcs — 150 — ZE21 2,201b




Balanza de pie
pHmetro

Refractometro digital

Spray Dryer

Licuadora industrial
Quemador industrial

Selladora manual

TRUMAX
GERMANY
MAS871
LPG-5
EHI — 002
5in

Fr - 400

25

30,00 kg
10,00 — 14,00
0a85 % Bx

500,00 kg

25,00 L

230 °C

2.8 Metodologia de caracterizacion de la materia prima

La caracterizacion de la materia prima se realiz6 por duplicado en los laboratorios de la carrera

de Agroindustria de la Universidad Técnica de Cotopaxi, siguiendo la metodologia establecida

por la normativa ecuatoriana NTE INEN, asi como por otros investigadores, tal como se muestra

enlatabla 7.

Tabla 7 Metodologias para la caracterizacion fisico y quimico de la materia prima

Parametro

Metodologia

Acidez titulable

Sélidos solubles
Densidad relativa
Betacarotenos

NTE 750, 2013
NTE 1842, 2013

NTE 2173, 2013
AOAC 945.06

MO - LSAIA - 31

Elaborador por: Lemache & Simba, 2025

2.8.1 Metodologia para optimizar el proceso de microencapsulacion

2.8.2 Determinacion del rendimiento

La determinacion del rendimiento del polvo microencapsulado de zanahoria se establece la

relacion entre el polvo obtenido y el volumen del jugo de entrada. El calculo se realizd

empleando la ecuacion propuesta por Jacome (2022).

pp

% Rendimiento = _ x100
Pj

Donde:

R,: rendimiento del polvo

Ecuacion 1
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P,: peso del volumen obtenido

P;: peso del jugo

2.8.3 Humedad

El analisis de la humedad se realizo en el laboratorio Iniap ubicado en la ciudad de Quito,
tomando como referencia el método MO-LSAIA-01.01.

2.8.4 Betacarotenos
Para la determinacion del contenido de betacarotenos se toma como referencia el método MO
— LSAIA - 31 de espectrofotometria a una longitud de onda de 450 nm y utilizando una curva
estandar de B — caroteno.

2.8.5 Metodologia para los analisis fisicos del polvo microencapsulado

2.8.6 Densidad aparente
Para la determinar de la densidad aparente se emple6 la metodologia descrita por Enriquez et
al, (2023). Se pesaron 50 g de la muestra de polvo utilizando una balanza analitica, y
posteriormente se depositaron en una probeta de 100 ml sin compactar. Finalmente, se

determind la relacion entre la masa y el volumen de la muestra aplicando la ecuacion

correspondiente.

da=_ Ecuacion 2

<

Donde:
da: densidad aparente m:
masa de la muestra (g) V:

volumen de la muestra (ml)
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2.8.7 Densidad compacta

Para determinar la densidad compacta, se empleo la metodologia dispuesta por Enriquez et al,
(2023). Se pesaron 50 g de la muestra de polvo utilizando una balanza analitica, los cuales se
depositaron en una probeta de 100 ml y se compactaron con una varilla. A continuacion, se

registré el volumen final (Vf) y se aplico la siguiente ecuacion.

dc=_ Ecuacién 3

Donde:
éc: Densidad compacta
m: masa del polvo (g) v:

volumen ocupado (ml)

2.8.8 indice de Carr

La densidad aparente o densidad de empaque esta determinada por la forma de las particulas, la
fluidez y el peso del polvo microencapsulado por unidad de volumen, factores que afectan los
procesos de empaque Yy transporte. Por otro lado, la densidad compacta corresponde al volumen
que ocupa el alimento después de ser sometida a fuerzas externas, y se mide en funcion del
grado de compactacién (Ding et al., 2020). Para la determinacion del indice de Carr se utilizo

la metodologia propuesta por Rojas (2019), aplicando la siguiente ecuacion.

dc—da
Ic= * 100 Ecuacién 4
oc

Donde:
Ic: indice de Carr
éc: densidad compacta

da: densidad aparente
2.8.9 Indice de Hausner
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La determinacion del indice de Hausner se realiz6 aplicando la ecuacién 6 y considerando el
volumen aparente y el volumen comprimido del material empleado. Este indice es un indicador
clave para evaluar el comportamiento de la materia durante la produccion y el almacenamiento,
por lo tanto, un indice de Hausner bajo garantiza la calidad del producto final (Iglesias &
Pichucho, 2021).

oc
IH=__ Ecuacion 5 sa

Donde:
Ic: indice de Hausner
dc: densidad compacta

da: densidad aparente

2.8.10 Solubilidad

La solubilidad se determiné siguiendo la metodologia de Chamba & Quispe (2022). Se mezclo
1 gramo de muestra de polvo en 100 ml de agua destilada durante 5 min utilizando un agitador.
Luego, la solucidn se transfirié a un tubo de ensayo, donde se agitd manualmente hasta que la
muestra se solubiliza. Posteriormente, los tubos se centrifugaron a 5260 rpm durante 5 min.
Finalmente, se tomaron 21 ml de la disolucién y se colocaron en una capsula, la cual se seco en
un horno a 105 °C hasta alcanzar un peso constante, para luego aplicar la ecuacion

correspondiente.

ws * 4
S=___%100 Ecuacion 6

wm

Donde:

S: solubilidad
ws: peso solido (g)

wm: peso de la muestra (ml)
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2.8.11 Higroscopicidad
La higroscopicidad se determind pesando 0,20 = 0,01 g de microparticulas, las cuales se

colocaron en una desecadora con solucién saturada de NaCl (HR: 75%) durante 2 h. Finalizado

el proceso se aplico la ecuacion propuesta por Huaman et al, (2024).

* 100 Ecuacion 7

Donde:
H: higroscopicidad (%)
wf peso final (g)

wi: peso inicial (g)

2.8.12 Capacidad antioxidante

Para determinar la capacidad antioxidante, se tom6 como referencia el pardmetro TEAC (Trolox
Equivalent Antioxidant Capacity) mediante el ensayo DPPH, siguiendo la metodologia del

laboratorio INIAP, que emplea el método interno MIN — 211 basado en espectrofotémetro.

2.8.13 Angulo de reposo

Para determinar el &ngulo de reposo del polvo microencapsulado de zanahoria, se pesaron 500
g de la muestra en polvo. Durante el proceso se utilizd un embudo de 25 cm de altura, desde el
cual se dejé caer la harina de manera natural sobre una superficie horizontal. Al finalizar, se
midié la altura del cono formado con una cinta métrica, y para determinar el didmetro del cono
se aplico la ecuacion propuesta por Villena et al, (2023).

0 = tan-1(") Ecuacion 8

r

Donde:
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6: angulo de reposo (°)
tan—1: tangente h:
altura del cono (cm)

r: radio del cono (cm)

2.8.14 Metodologia para los analisis microbiologicos

El analisis microbiologico se realizd en el laboratorio EcuaChemLab, ubicado en la ciudad de
Quito, y comprendio de los siguientes parametros:

* Recuento de aerobios totales: Método Petrifilm AOAC, Ed. 22.2023. 990.12

* Mohosy levaduras: Bajo el método Petrifilm AOAC, 997.02

» Coliformes totales: Bajo el método Petrifilm AOAC, Ed. 22.2023. 991.14

2.8.15 Metodologia del tiempo de vida atil

El anélisis del tiempo de vida mediante la prueba de estabilidad acelerada considera aspectos
microbioldgicos y de estabilidad bajo condiciones aceleradas. Por lo tanto, se aplica la ecuacion
9 del crecimiento microbiano de primer orden con el fin de evaluar la viabilidad del producto y

garantizar la calidad del alimento.

N¢ = Noeke Ecuacién 9

Donde:

Ne: Concentracion del tiempo
No: Concentracion inicial K: tasa
de crecimiento microbiano t:

Tiempo
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2.8.16 Metodologia para la elaboracion de polvo microencapsulado de zanahoria

Recepcion de la materia prima: Se recepcionaron 2,20 kg de zanahoria variedad Chantenay
(Daucus carota subsp sativus) en Optimas condiciones, provenientes de la asociacion de

productores de Lasso, ubicada en la parroquia de Tanicuchi.

Seleccidén: Se verificd la calidad de la zanahoria mediante el descarte de las materias que

presentaban dafios fisicos o contaminacion microbioldgica.

Lavado: La materia prima pesada fue lavada con abundante agua, frotando constantemente con

un cepillo suave para eliminar la suciedad de la superficie.

Sanitizacion: En la etapa, se emple6 el método de inmersion en una disolucion de agua y acido
peracético durante 40 s. Transcurrido este tiempo, las zanahorias se retiraron de la disolucion y
se enjuagaron con abundante agua para eliminar los residuos del &cido.

Corte: La zanahoria sanitizada fue cortada en rodajas y sumergida en una disolucion de agua

con &cido citrico.

Pesaje: Durante el proceso de pesaje se utilizé una balanza de pie. Se coloc6 un balde de acero

inoxidable de capacidad de 10 L, se tard y se peso la zanahoria desinfectada y cortada en rodajas.

Escaldado: El escaldado se realiz6 a 80 °C durante 5 min. Al finalizar, se aplicé un choque

térmico para evitar la sobrecoccion.

Extraccién: Para la obtencion del jugo, se utilizaron 2 kg de zanahoria y 1,5 L de agua, los

cuales fueron triturados durante 5 min en una licuadora industrial.

Filtrado: El jugo de zanahoria se filtr6 utilizando una olla y un cernidor de acero inoxidable de
200 mesh para obtener un jugo limpio, homogéneo y con particulas finas. Posteriormente, se
midieron los sélidos solubles segun la normativa ecuatoriana NTE INEN-1SO 2173, 2013 y el
pH conforme a la norma NTE INEN-1SO 1842, 2013.

Estandarizado: La estandarizacion se realiz6 con 700 g de pulpa de zanahoria, al 20 % de

maltodextrina, 0.2 % de goma xanthan y 0,1 % de &cido citrico.
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Homogeneizacion: La mezcla de las materias encapsuladas (maltodextrina y goma xanthan)

con el jugo se homogeneizo6 durante 3 min en la licuadora industrial.

Pasteurizacion: La dilucién obtenida fue sometida a pasteurizacion a una temperatura de 60 a
65 °C durante 30 min, mezclando constantemente con una espatula de silicona plana para evitar

que se quemara.

Atomizacion del jugo: Se colocaron 1 L de solucién con polimeros en una jarra de plastico. Se
configuro la temperatura de aire del Spray Dryer y la velocidad de alimentacion de la bomba de
presion a 900 ml/h. La manguera de transferencia se introdujo en el recipiente de alimentacion

para convertir la solucién en particulas.

Recoleccion: Finalizado el proceso de atomizacién, se recogio el producto de los recolectores

de polvo del equipo. Posteriormente, se pesoé el polvo utilizando una balanza digital.

Envasado: El polvo microencapsulado de zanahoria obtenido fue envasado en fundas

herméticas metalizadas con zipper y en fundas plasticas transparentes.

Almacenado: El producto final fue etiquetado y almacenado en un lugar fresco y seco, a

temperatura ambiente.

2.8.17 Diagrama del proceso

Figura 2. Diagrama del proceso de elaboracion del polvo microencapsulado de zanahoria



33

.

/ Recepcion / — 3 kg de zanahoria

v

Seleccion

v

Lavado y Sanitizacion |—> Agua residual

'

Corte y Pesaje
Aguaa80°Cpor5Smin —p Escaldado —  Agua residual
2,50 kg zanahoria J' . _
1 L agua — Extraccion L 3,50 L jugo de zanahoria
3,50L jugo —» Filtrado —» 1,004 L jugo limpio
20 % maltodextrina ¢
0,2 % goma xanthan Estandarizado

0,2 % acido citrico

!

. ., L » :
Homogeneizacion Jugo homogéneo

v

Licuado por 3 min —»

60 — 65 °C por 30 min —» Pasteurizacion — Jugo pasteurizado
. ¢ Polvo
T entrada: 140 °C —? Atomizacion ’ microencapsulado
Velocidad alimentacion: 900 ml/h ¢
Recoleccion y pesaje ——» Recoleccion — Polvo pesado

Fundas herméticas — |

Envasado

Elaborado por: Lemache & Simba, 2025
2.9 Hipotesis
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2.9.1 Hipotesis nula

Ho: La temperatura de aire de entrada y la velocidad de alimentacion no influyen en el
porcentaje de humedad, el contenido de betacarotenos y el rendimiento del polvo obtenido

durante el proceso microencapsulacion del zumo de zanahoria (Daucus carota subsp. sativus).

2.9.2 Hipotesis alterna

H1: La temperatura de aire de entrada y la velocidad de alimentacién no influyen en el
porcentaje de humedad, el contenido de betacarotenos y el rendimiento del polvo obtenido

durante el proceso microencapsulacion del zumo de zanahoria (Daucus carota subsp. sativus).

2.10 Disefio experimental

En el presente trabajo de investigacion se realizé un andlisis detallado de las propiedades
fisicoquimicas y microbioldgicas del polvo microencapsulado de zanahoria variedad Chantenay
(Daucus carota subsp sativus), obtenido mediante la metodologia de secado por aspersién. Para
ello, se empleo el programa Minitab Statistical Software, con el cual se implement6 el disefio
experimental de superficie respuesta. En la tabla 8 se presenta la descripciéon del disefio
experimental tomando en cuenta las variables de estudio como la temperatura de aire de entrada

y la velocidad de alimentacion.

Tabla 8 Descripcidn del disefio experimental del polvo microencapsulado de zanahoria

Detalle Unidad Tipo Valor

Minimo Intermedio Maximo
Temperatura de aire de °C Numérica 140 160 180
entrada
Velocidad de alimentacién ml/h Numérica 500 700 900

Elaborador por: Lemache & Simba, 2025

Durante la investigacion se presentan las variables de estudio dependientes e independientes,
los indicadores de andlisis y las mediciones realizadas en la mejor corrida experimental, tal

como se muestra en la tabla 9.



2.10.1 Operacionalizacion de las variables

Tabla 9 Tipos de variables

Variable dependiente  Variables Indicadores Mediciones
independientes

Propiedades Temperatura  de Analisis Humedad

fisicoquimicas y aire de entrada  fisicoguimicos  Betacarotenos

microbioldgicos del Rendimiento

polvo
microencapsulado de
zanahoria

Velocidad de
alimentacion

Andlisis fisicos

Analisis
microbiol6gicos

Densidad aparente
Densidad compacta
indice de Carr

indice de Hausner
Solubilidad
Higroscopicidad
Capacidad antioxidante
Angulo de reposo

Aerobios totales
Mohos

Levaduras
Coliformes totales

2.11

Elaborador por: Lemache & Simba, 2025

Corridas experimentales
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En la tabla 10 se presentan 13 corridas experimentales y las combinaciones de las variables de

estudio (temperatura de aire de entrada y la velocidad de alimentacion) que permiten la

optimizacion del proceso de secado por aspersion.

Tabla 10 Corridas experimentales para el microencapsulado del jugo de zanahoria

Corrida Temperatura de aire de Velocidad de alimentacién
entrada (°C) (ml/h)
1 140 500
2 140 700
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3 140 900
4 160 500
5 160 700
6 160 900
7 180 500
8 180 700
9 180 900
10 140 700
11 160 500
12 180 900
13 140 900

Elaborador por: Lemache & Simba, 2025

2.12 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

2.12.1 Caracterizacion del jugo de zanahoria variedad Chantenay (Daucus carota

subsp. sativus)

A continuacidn, se presenta la caracterizacion fisicoquimica de la materia prima empleada en
la investigacion: zanahoria variedad Chantenay (Daucus carota subsp. sativus). En este
apartado se detallan las propiedades de la materia prima, las cuales serviran como referencia
para la obtencion del polvo microencapsulado. Los resultados correspondientes se describen en
la tabla 11.

Tabla 11 Caracteristicas fisicoguimicas del jugo de zanahoria

Parametros Resultados
Acidez titulable (% v/v de &cido mélico) 0,06
pH 6,90
Sélidos solubles (° Bx) 12,00
Densidad relativa (g/m?3) 1,03
Betacarotenos (ug/g) 56,20

Elaborador por: Lemache & Simba, 2025
La zanahoria variedad Chantenay (Daucus carota subsp. sativus) se distingue de otras
variedades por sus caracteristicas de color, tamafio y forma. La raiz presenta un color naranja
intenso, mide aproximadamente 15 cm de longitud y tiene una forma cénica con apice radicular
agudo (Saavedra & Kehr, 2021). Esta planta bianual se cultiva en climas frios, con suelos
arenosos Yy arcillosos bien drenados, a temperaturas entre 15 y 25 °C y en altitudes que oscilan
entre 2200 - 3200 msnm (Pereira, 2021).
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En la caracterizacion de la materia prima el porcentaje de acidez titulable fue de 0,06 % de acido

malico, este valor se compara con el estudio de Arora et al, (2019) titulado

“Physicochemical and bioactive compounds in carrot and beetroot juice”, donde se establece
que el rango de acidez titulable para el jugo de zanahoria es 0,06 £ 0,03 % (v/v de acido malico).

Se determina que los valores obtenidos se encuentran dentro del rango reportado en la literatura.

El porcentaje de acido mélico varia en alimentos de acuerdo al tipo de raiz, la madurez, las
condiciones ambientales de cultivo y procesamiento. Segun Rodriguez (2023) la determinacion
de &cido malico en los alimentos permite evaluar la frescura y los cambios en las caracteristicas
organolépticas. Asi mismo la medicion de la acidez titulable durante la microencapsulacién
permite determinar la estabilidad de las condiciones de higiene, la calidad y la conservacién del
producto (Jumbo et al., 2024).

El pH obtenido en la materia prima fue de 6,90. Este valor se compara con el estudio realizado
por Ortiz (2020) en su investigacion titulada “El desarrollo tecnologico de la extraccion de
zanahoria (Daucus carota L.) pasteurizado y determinacion de la vida 1til”, donde establece
que el pH del jugo de zanahoria oscila alrededor de 6,5 + 0,5. Segln estos parametros
bibliogréficos de referencia, el valor del pH obtenido en esta investigacion se encuentra dentro
de los rangos 6ptimos.

La variacion del pH depende de factores como el proceso de produccién, la conservacion, el
tiempo y la temperatura de almacenamiento del alimento. Pereira (2021) sefiala que la
determinacion del pH en la industria alimentaria permite medir de forma cuantitativa el grado
de acidez. Ademas el pH influye en la estabilidad y conservacion de los compuestos bioactivos
del jugo de zanahoria durante el proceso de microencapsulacion y almacenamiento (Bell et al.,
2016).

Los resultados obtenidos para los s6lidos solubles totales (SST) fueron de 12 ° Bx. Este valor
se comparado con la investigacion de Jacome (2022) titulada “Evaluacion del proceso de
encapsulacion mediante secado por aspersion para la conservacion de betacarotenos contenidos
en la zanahoria de rechazo” en la que se reporta que los (SST) oscila entre 6 a 12 °Bx. Por lo
tanto, el contenido de SST se encuentra dentro de los rangos establecidos segun la bibliografia.

El contenido de solidos solubles totales en las raices varia segun el indice de madurez, el
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contenido de azucar y la calidad de las caracteristicas organolépticas. La determinacion de °Bx
permite estandarizar el contenido de sélidos solubles totales de la materia prima mediante la
incorporacion del material encapsulante, como la maltodextrina (Tangarife et al., 2021).

La densidad del jugo de zanahoria determinada fue de 1,03 g/cm3. Este resultado se compara
con la investigacion de Jahanbakhshi et al., (2018) sobre la “Determinacion de propiedades
fisicas y mecanicas de zanahoria”, reporta valores que oscila entre 1,00 g/cm3y 1,17 g/cm3. De
acuerdo con estos datos de referencia, la densidad absoluta obtenida en el presente estudio se
encuentra dentro de los rangos establecidos. Es importante mencionar que la variacion de la
densidad es directamente proporcional a la composicion del jugo, la presencia de soélidos
disueltos, la temperatura y el contenido de materia seca en el volumen de la muestra
(Janiszewska et al., 2023). La medicion de la densidad del jugo permite controlar la
concentracion de solidos y optimizar el proceso de atomizacion y microencapsulacion (Degreef,
2023).

El contenido de betacarotenos fue de 56,20 pug/g. Este valor se compara con la investigacion de
Purkiewicz et al., (2020) titulado “Impacto del método de extraccion y las diferentes variedades
de zanahoria en perfil de carotenoides, el contenido fenolico total y las propiedades
antioxidantes de los jugos” en la cual se reporta un contenido de betacarotenos es de 30 pg/g a
60 pg/g. En comparacion con los resultados analizados, se establece que el contenido de
betacarotenos presentes en este estudio cumple con el rango dptimo.

Ademas, el contenido de betacarotenos depende de factores como el estado de madurez, las
operaciones de procesamiento, la presencia de oxigeno, la temperatura y la intensidad de luz
durante el almacenamiento del alimento. La microencapsulacién permite conservar los
compuestos bioactivos y evitar la degradacion frente a las condiciones ambientales. La
microencapsulacién del contenido de betacarotenos presentes en el jugo de zanahoria mejora
su estabilidad, eficiencia, biodisponibilidad y la liberacion controlada (Rezagholizade et al.,
2024).

2.13  Optimizacion del proceso de microencapsulacion del jugo de zanahoria del

porcentaje de humedad
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La optimizacién permite determinar las condiciones adecuadas del proceso de produccién que
minimicen errores y maximicen la eficiencia del estudio, con el fin de alcanzar resultados
estadisticamente significativos en la variable respuesta (Marcial & Méndez, 2022). En el
presente trabajo se combinaron factores como la temperatura de aire de entrada (°C) y la
velocidad de alimentacion (ml/h), con el objetivo de identificar las condiciones idoneas para
evaluar la mejor corrida experimental en funcion del porcentaje de humedad. En la tabla 12 se
presenta la optimizacion del porcentaje de humedad del polvo microencapsulado de zanahoria,
obtenido mediante el método de secado por aspersion utilizando el disefio de superficie

respuesta.

Tabla 12 Optimizacion del porcentaje de humedad del polvo microencapsulado de zanahoria
por el método de secado por aspersion

Velocidad de
Temperatura de aire de alimentacién Humedad
Corrida entrada (°C) (ml/h) (%)
1 140 500 3,44
2 140 700 3,38
3 140 900 3,28
4 160 500 3,18
5 160 700 2,89
6 160 900 2,61
7 180 500 2,98
8 180 700 2,41
9 180 900 2,35
10 140 700 3,38
11 160 500 3,18
12 180 900 2,61
13 140 900 3,28

Elaborador por: Lemache & Simba, 2025
Se realizaron 13 corridas experimentales, tomando como variable respuesta el porcentaje de
humedad, representado por la combinacion de los factores temperatura de aire de entrada (XT°)
y velocidad de alimentacion (Xv). En la corrida experimental nueve se registré un contenido
minimo de humedad de 2,35%, se atribuye al aumento de la temperatura de aire de entrada, lo
cual favorece la disminucion de la humedad; un contenido bajo de humedad evita la
aglomeracion entre las particulas y mejora la dispersion del polvo (Tangarife et al., 2021).
Mientras que en las corridas dos y diez se obtuvo un 3,38 % de humedad, se debe al aumento

de la velocidad de alimentacion, que provoca una transferencia de calor mas lenta hacia la masa,
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dificultando el secado y ocasionando particulas mas himedas (Shishir & Chen, 2017). Ademas,
los polvos microencapsulados que superen el 9,5 % de humedad tienden a aglomerarse,

presentan baja fluidez y sufren degradacion de los compuestos activos.

2.13.1 Evaluacion del modelo del porcentaje de humedad del polvo

microencapsulado de zanahoria

En la tabla 13 se presentan los resultados del analisis de varianza (ANOVA) realizado para
evaluar el efecto de la variable 1 (temperatura de aire de entrada), la variable 2 (velocidad de
alimentacion) y su interaccion sobre el porcentaje de humedad del polvo microencapsulado de
zanahoria. Este analisis permite examinar la interaccion entre las variables y su influencia en
los distintos tratamientos de estudio.

Tabla 13 Tabla anélisis de varianza del porcentaje de humedad

Fuente GL SCAjust. MCAjust ValorF Valorp
Modelo 5 1,34 0,26 66,81 *
Lineal 2 1,27 0,63 158,81 *
Temperatura 1 0,95 0,95 238,89 *
Velocidad 1 0,31 0,31 78,74 *
Temp*Veloc 1 0,05 0,05 13,75 *
Error 7 0,02 0,01
Falta de ajuste 3 0,02 0,01 * *
Total 1,36
CcVv 12
4,42

GL.: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; MC: cuadrado medios; F: calculado; Valor P: probabilidad

significativa inferior a 0,005*; CV: Coeficiente de variacion
Elaborador por: Lemache & Simba, 2025

Con base al andlisis de varianza (ANOVA), se observa que el porcentaje de humedad en el
polvo microencapsulado de zanahoria obtenido por el método de secado por aspersion esta
significativamente influenciado por la variable temperatura que presenta un valor de p de
0,001%, inferior al nivel de significancia de 0,005, lo que indica una diferencia significativa y
altamente confiable entre los tratamientos. La variable velocidad de alimentacion también
mostré un valor de p de 0,001 evidenciando un efecto significativo. Ademas, la interaccion
entre ambas variables (temperatura de aire de entrada * velocidad de alimentacion) presento un
valor de p de 0,004*, lo que confirma que la interaccion entre ambas variables es significativa

y confiable. Por lo tanto, se acepta la hipdtesis alterna (H1) y se rechaza la hipotesis nula (Ho).
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2.13.2 Modelo codificado para evaluar el porcentaje de humedad del polvo

microencapsulado de zanahoria

El modelo codificado, relacionado con los factores temperatura de aire de entrada (XT°) y
velocidad de alimentacidn (XV del método de secado por aspersion, describe los efectos de estas
variables sobre el porcentaje de humedad del microencapsulado. Los factores estimados, junto
con los indicadores estadisticos R2 ajustado y el valor F del modelo, permiten evaluar la
eficiencia y significancia del modelo estadistico. En la tabla 13 se presenta el modelo codificado
correspondiente a la evaluacion del porcentaje de humedad, obtenido mediante el disefio

superficie respuesta.

Tabla 14 Parametro del modelo codificado para el porcentaje de humedad

Indicador Humedad
Intercepto 4,59
XT® -0,01
XV 0,22
XT °*XV -*
R2 0,97
R2 ajustado 0,96
F modelo 66,81
F falta de ajuste *

XT°: temperatura de aire de entrada; XV: velocidad de alimentacion; Simbolo *: < 0,005
Elaborador por: Lemache & Simba, 2025
Se presentan los parametros del modelo codificado para el porcentaje de humedad del polvo
microencapsulado de zanahoria. El coeficiente correspondiente a la variable temperatura de aire
de entrada (XT°) es -0,0116; al ser un coeficiente negativo, indica que el aumento de
temperatura de aire de entrada reduce el porcentaje de humedad de manera significativa (p <
0,001). Por cada unidad de temperatura que incrementa, el porcentaje de humedad disminuye
0,0116 unidades. Por otro lado, el coeficiente de la variable velocidad de alimentacién que la
variable (XV) es 0,222; este valor positivo no es estadisticamente significativo, lo que sugiere
que el aumento de la velocidad tiende a incrementar el porcentaje de humedad, aunque con

menor impacto que la temperatura.
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La interaccion entre las variables XT° y XV fue de -0,002937. Este valor negativo indica que
el aumento tanto de la temperatura de aire de entrada como de la velocidad de alimentacién
permite reducir el porcentaje de humedad del polvo microencapsulado de zanahoria.

El valor de R? de 0,97 indica que el modelo se ajusta adecuadamente y posee una buena
capacidad predictiva para explicar la existencia del 97 % de la variabilidad del porcentaje de
humedad en todas las corridas experimentales. Asimismo, el valor de R? ajustado de 0,96, al ser
cercano a 1, confirma que el modelo presenta una adecuada interaccion entre las variables
dependientes e independientes de estudio y confirma que el modelo se ajusta a los datos por lo
tanto es confiable. Finalmente, el valor F falta de ajuste obtenido es significativo (0,001*), lo

que indica que el modelo ofrece un excelente ajuste de los datos experimentales.

El modelo codificado sefiala que la temperatura de aire de entrada y la velocidad de
alimentacion de secado por aspersion tiene un efecto negativo sobre el porcentaje de humedad
del polvo microencapsulado de zanahoria. Se establece que el aumento de temperatura provoca
la disminucién de la humedad, al contrario, el incremento de la velocidad de alimentacion eleva

la humedad.

La humedad obtenida en el polvo microencapsulado de zanahoria fue de 3,28 %. Estos resultado
se comparan con el estudio de Medina et al., (2019) en la “Microencapsulacion de acido gélico
mediante secado por aspersion con mucilago de aloe vera (aloe barbadensis miller), en el cual
se reportaron valores de humedad entre 1,5 % y 9,55 %.

De este modo, se observa que el porcentaje de humedad obtenido en el presente trabajo se
encuentra dentro del rango reportado en la literatura. Segin Phing & Saleena (2022), la
variacion en el porcentaje de humedad es proporcional a la temperatura de aire de entrada; es
decir, un aumento en la temperatura del aire de entrada disminuye el porcentaje de humedad
del polvo microencapsulado, debido a una transferencia de calor mas eficiente del aire hacia el
producto. Por lo tanto, la determinacion del porcentaje de humedad es fundamental para
establecer el tiempo de vida util del alimento microencapsulado, ya que un mayor porcentaje

de humedad favorece el crecimiento microbiano y la degradacion de los compuestos activos.
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2.13.3 Disefio de superficie respuesta del porcentaje de humedad del polvo

microencapsulado de zanahoria

El modelo de superficie respuesta demuestra que la temperatura de aire de entrada y la velocidad
de alimentacion en el secado por aspersion influyen en el porcentaje de humedad del polvo
microencapsulado de zanahoria. Este disefio permite visualizar la interaccion entre ambas
variables independientes y su impacto en el porcentaje de humedad, proporcionando
informacion clave para determinar las condiciones 6ptimas del proceso de microencapsulacion

y asi mantener un nivel adecuado de humedad en el producto.

En la figura 3 se presenta una representacion grafica del porcentaje de humedad en funcion de
las variables estudiadas: el eje X representa la temperatura de aire de entrada (°C), el eje Y la

velocidad de alimentacién (ml/h) y el eje Z la variable respuesta, es el porcentaje de humedad
(%).

Figura 3 Graéfica de superficie respuesta del porcentaje de humedad
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Elaborador por: Lemache & Simba, 2025

Se observa que a medida que se aumenta la temperatura de aire de entrada y la velocidad de
alimentacion durante el proceso de microencapsulacion, disminuye el porcentaje de humedad.
Este resultado concuerda con el coeficiente negativo encontrado en el modelo codificado, que
indica que el incremento de temperatura favorece la reduccion del porcentaje de humedad. Por
otro lado, el aumento de la velocidad provoca que las particulas no entren en contacto adecuado
con el calor de la pared de alimentacion, lo que favorece un mayor aumento del porcentaje de
humedad (Phing & Saleena, 2022).
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Una vez analizado el modelo de superficie de respuesta, se identificaron las condiciones dptimas
para el porcentaje de humedad del polvo microencapsulado de zanahoria por el método de
secado por aspersion a una temperatura de aire de entrada de 140 °C y una velocidad de
alimentacion de 900 ml/h. Bajo estas condiciones, se obtuvo un polvo con un porcentaje de
humedad ajustada de 3,55 % y una deseabilidad compuesta de 1. Esto indica que, en el proceso
experimental propuesto, se logré un porcentaje de humedad dentro del rango 6ptimo para polvos

obtenidos mediante secado por aspersion, que varia entre 1,50 y 9,55 %.

Durante el proceso de secado por aspersion, el aumento de la temperatura del aire de entrada
provoca que el jugo de zanahoria atomizado entre en contacto directo con el aire caliente, lo
que incrementa la transferencia de energia térmica hacia las gotas del jugo con los materiales
encapsulantes dispersos en la cdmara de secado. Este fendmeno genera una evaporacién mayor
de agua contenida en el alimento, resultando en la reduccion del porcentaje de humedad del
polvo microencapsulado (Tay et al., 2021;Yang et al., 2023).

Es importante que los polvos microencapsulados tengan un porcentaje de humedad inferior al
10 % para prolongar su vida atil y reducir los costos de transporte. En la industria alimentaria,
los polvos microencapsulados obtenidos de jugos de verduras, frutas y raices con buenas
propiedades nutritivas son fundamentales para fortificar y mejorar el valor nutricional y
sensorial de alimentos como mermeladas, bebidas, lacteos, pastas, bebidas instantaneas,

suplementos y harinas (Baldelli et al., 2023).

2.14 Optimizacion del proceso de microencapsulacién del jugo de zanahoria del

contenido de betacarotenos

La presencia de betacarotenos en el polvo microencapsulado de zanahoria es fundamental, ya
que estos compuestos funcionales son precursores de vitamina A y poseen propiedades
antioxidantes, antiinflamatorias y anticancerigenas. Ademas, actGan como moduladores
geneéticos (Abd et al., 2023). Su incorporacion en los alimentos no solo aporta color, sino
tambien efectos bioactivos beneficiosos para la salud. Segun Nurhasanah & Munarso (2024)
los betacarotenos estan formados por 2 anillos betaionicos, son compuestos termosensibles.

Estas caracteristicas los hacen susceptibles a la oxidacion y degradacion cuando la zanahoria es
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sometida a altas temperaturas y a la exposicion de la luz durante los procesos de produccion
(Chen et al., 2023).

En latabla 15 se presenta la optimizacion del proceso de microencapsulacion durante el proceso
de secado por aspersion, enfocandose en el contenido de betacarotenos. Se realizaron 13
corridas experimentales, tomando como variable respuesta el contenido de betacarotenos,
representado por la combinacion de los factores temperatura de aire de entrada (XT°) y la

velocidad de alimentacion (XV).

Tabla 15 Optimizacién del contenido de betacarotenos del polvo microencapsulado de
zanahoria por el método de secado por aspersion.

Temperatura de aire Velocidad deBetacarotenos
Corrida deentrada (°C) alimentacion (ml/h) (no/g)

1 140 500 21,01

140 700 22,91
3 140 900 25,77
4 160 500 19,08
5 160 700 22,75
6 160 900 26,41
7 180 500 20,75
8 180 700 22,59
9 180 900 25,75
10 140 700 22,91
11 160 500 19,08
12 180 900 25,76
13 140 900 27,78

Elaborador por: Lemache & Simba, 2025

En la corrida experimental once se registré un contenido de betacarotenos de 19,08 pg/g, lo cual
se atribuye a las altas temperaturas que favorecen la degradacion de los betacarotenos durante
el procesamiento y almacenamiento del producto. En contraste, en la corrida experimental 13
se obtuvo un contenido de 27,78 pg/g, resultando asociado a la temperatura de 140 °C, que
permitio preservar y conservar mejor el contenido de betacaroteno. De esta manera, se obtuvo
un polvo microencapsulado de zanahoria estable, con mejores propiedades nutricionales y
mayor preservacion del compuesto activo. Estos resultados indican que el proceso fue
adecuado, ya que protegio eficazmente los betacarotenos presentes en el jugo de zanahoria (Rios
& Gil, 2021).
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2.14.1 Evaluacion del modelo del porcentaje de betacarotenos del polvo

microencapsulado de zanahoria

Los resultados del analisis de varianza (ANOVA) permitieron evaluar el efecto de la
temperatura de aire de entrada, la velocidad de alimentacion y su interaccion durante el proceso
de microencapsulacion por secado por aspersion sobre el contenido de betacarotenos, tal como
se muestra en la tabla 16. EI ANOVA facilité la evaluacion de la influencia de estos factores

operativos en las diferentes corridas experimentales.

Tabla 16 Tabla analisis de varianza del contenido de betacarotenos

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  ValorF  Valor p
Modelo 5 50,94 10,12 101,44 *
Lineal 2 50,68 25,34 252,29 *
Temperatura 1 0,06 0,06 0,65 *
Velocidad 1 50,61 50,62 503,94 *
Temp*Veloc 1 0,01 0,01 0,14 *
Error 7 0,70 0,10
Falta de ajuste 3 0,70 0,23 * *
Total 12 51,65
Ccv 3,22

GL.: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: cuadrado medios; F: calculado; Valor P: probabilidad

significativa inferior a 0,005*; CV: Coeficiente de variacion
Elaborador por: Lemache & Simba, 2025

El contenido de betacarotenos en el polvo microencapsulado de zanahoria, obtenido mediante
el secado por aspersion, esta significativamente influenciado por la temperatura de aire de
entrada, presentando un valor de p de 0,001*, inferior al nivel de significancia establecido de
0,005. De igual forma, la velocidad de alimentacién afecta de manera significativa el proceso
presentando un valor de p de 0,001*. La interaccion entre ambas variables mostr6 una diferencia
significativa y confiable entre las corridas, con un valor de p de 0,003. El analisis de varianza
(ANOVA) indica que el modelo se ajusta adecuadamente a los datos experimentales, lo que

permite aceptar la hipdtesis alterna (H1) y rechazar la hipotesis nula (Ho).



47

2.14.2 Modelo codificado para evaluar el contenido de betacarotenos del polvo

microencapsulado de zanahoria

El modelo codificado para evaluar el contenido de betacarotenos relaciona los factores
temperatura de aire de entrada y velocidad de alimentacion empleados durante la obtencion de
polvo microencapsulado de zanahoria mediante secado por aspersion, como se muestra en la
tabla 17. Tanto los factores de estudio como los indicadores estadisticos (R2, R? ajustado y el F

falta de ajuste) permiten evaluar la eficiencia y significancia del modelo codificado.

Tabla 17 Parametro del modelo codificado para el contenido de betacarotenos

Indicador Betacaroteno
Intercepto 26,00
XT° -0,13
XV 0,30
XT° *XV *
R?2 98,64
R 2 ajustado 97,67
F modelo 101,44
F falta de ajuste *

XTe: temperatura de aire de entrada; XV: velocidad de alimentacion; Simbolo *: < 0,005

Elaborador por: Lemache & Simba, 2025

Se presentan los parametros del modelo codificado para el contenido de betacarotenos en el
polvo microencapsulado de zanahoria variedad Chantenay (Daucus carota subsp sativus). Para
la temperatura de aire de entrada (XT°), se obtuvo un coeficiente de -0,134; al ser negativo,
indica que el aumento de la temperatura tiende a degradar el contenido de betacarotenos
obteniendo un valor de significancia p < 0,001*. Por lo tanto, por cada unidad que incrementa
la temperatura, el contenido de betacarotenos se reduce 0,134 unidades. En contraste, el
coeficiente correspondiente a la velocidad de alimentacion (XV) es 0,308; este valor positivo
indica que la velocidad influye significativamente en el contenido de betacarotenos. Es decir,
mientras mas lenta sea la velocidad de alimentacion, los betacarotenos presentes en el jugo de
zanahoria se degradan con mayor facilidad, mientras que un aumento en la velocidad permite
preservar mejor el contenido de betacarotenos y hace que el proceso de encapsulacion sea mas

rapido y eficiente.
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La interaccion entre las variables XT° y XV fue de 0,0015. Este valor positivo indica que la
temperatura de aire de entrada como de la velocidad de alimentacion estan directamente
relacionadas y, por lo tanto, contribuyen al aumento del contenido de betacarotenos en la

solucidn de alimentacion de zanahoria.

El valor de R? de 0,9864 indica que el modelo tiene un buen ajuste y muestra eficientemente la
variabilidad del contenido de betacarotenos en todos los datos experimentales. EI R2 ajustado
fue 0,9767 y al ser cercano a 1, confirma la calidad del ajuste 6ptimo del modelo. Sin embargo,
el valor de F para falta de ajuste es altamente significativo (p = 0,001*), lo que indica que el

modelo ajustado es idoneo.

El modelo codificado sefiala que la temperatura de aire de entrada y la velocidad de
alimentacion durante el secado por aspersion tienen un efecto inversamente proporcional sobre
el contenido de betacarotenos. Por lo tanto, el aumento de estos factores facilita la degradacion

del contenido de betacarotenos.

El contenido de betacarotenos obtenido en el estudio, fue de 27,78 pg/g. Estos resultados se
comparan con la investigacion de Jacome (2022) titulado “Evaluacion del proceso de
encapsulacion mediante secado por aspersion para la conservacion de betacarotenos contenidos
en la zanahoria de rechazo”, donde se report6 un valor de 22 ug /g. Por lo tanto, el valor obtenido
en el presente estudio es ligeramente superior al reportado por Jacome. Segun Juliana et al.,
(2019) la variacion en el contenido de betacarotenos depende de la temperatura de aire de
entrada empleada durante la obtencion de polvo microencapsulado, ya que los betacarotenos
son compuestos termosensibles y se degradan a temperaturas superiores a 50 °C. La
determinacion del contenido de betacaroteno en el polvo microencapsulado de zanahoria
permite evaluar la eficiencia del proceso de encapsulacién bajo las condiciones operativas

utilizadas durante su obtencién.

2.14.3 Disefio de superficie respuesta del contenido de betacarotenos del polvo

microencapsulado de zanahoria
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En la figura 4 se presenta la grafica del contenido de betacarotenos en funcién de las variables
temperatura de aire de entrada representadas (eje X), velocidad de alimentacion (eje Y) y el
porcentaje de betacarotenos (eje Z).

Figura 4

Gréfica de superficie respuesta del contenido de betacarotenos
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Se observa que, a medida que se aumenta la temperatura de aire de entrada, el contenido de
betacarotenos disminuye. Por el contrario, el aumento de la velocidad de alimentacién durante
el proceso de microencapsulacion permite preservar el contenido de betacarotenos. Este
resultado concuerda con el coeficiente negativo encontrado en el modelo codificado, que
evidencia que el aumento de la temperatura de aire provoca la degradacion del betacaroteno.
Por otro lado, el aumento de la velocidad de alimentacion facilita que el jugo de zanahoria sea
atomizado mas rapido y continua hasta llegar al tanque de secado mediante un sistema de doble
boquilla, lo que reduce el tiempo de secado, disminuye la exposicién al calor y al oxigeno,
mantiene la estabilidad y la preservacion del contenido betacarotenos (Moreno et al., 2016). El
analisis del modelo de superficie de respuestas permitio identificar las condiciones operativas
Optimas para maximizar el contenido de betacarotenos en el polvo microencapsulado de

zanahoria obtenido mediante secado por aspersidn, como se muestra a continuacion.

Durante el proceso de secado por aspersion, la corrida experimental 13 presentd parametros
optimos para el contenido de betacarotenos, con una temperatura de aire de entrada de 140 °C
y una velocidad de alimentacién de 900 ml/h. Estas condiciones permitieron obtener un

contenido de betacarotenos ajustada de 27,00 ug/g y alcanzar una deseabilidad de 1, dado que
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el contenido de betacaroteno depende tanto de la materia prima como de las condiciones de

secado.

La optimizacién de las condiciones de operacion durante el proceso de microencapsulacion de
secado por aspersion permite conservar y proteger los betacarotenos frente a la oxidacion,
humedad, luz y temperatura (Carlan et al., 2017). Los polvos microencapsulados que contienen
betacarotenos son altamente valorados en las industrias alimentaria, farmacéutica y cosmética,
debido a su sabor agradable y composicion nutricional. Estos se utilizan en productos
terminados como dulces, zumos de frutas, salsas, bebidas lacteas, protectores solares,

ungulentos, lociones bronceadoras y cremas humectantes (Etzbach et al., 2020).

2.14.4 Rendimiento del polvo microencapsulado de zanahoria por el método de
secado por aspersion

El rendimiento en la obtencion de polvo microencapsulado de zanahoria variedad Chantenay
(Daucus carota subsp. sativus) permite optimizar el uso de recursos materiales durante el
proceso productivo. El objetivo del presente estudio es optimizar el proceso y el tiempo de
microencapsulacion del jugo de zanahoria mediante secado por aspersion, tomando como
referencia el tratamiento mas eficiente en la recuperacién de la materia prima y los materiales

encapsulantes.

En la tabla 18 se presenta el rendimiento de la mejor corrida experimental durante el proceso
de obtencién de polvo microencapsulado de zanahoria por el método de secado por aspersion
en funcion de la corrida experimental que conserve el mayor contenido de betacarotenos. Se
utilizaron 700 g de zanahoria, 300 g de maltodextrina, 2 g de goma xanthan y 2 g de acido

citrico, que fueron procesados a 140 °C y 900 ml/h, obteniéndose 384 g de producto final.

Tabla 18

Rendimiento del polvo microencapsulado de zanahoria por el método de secado por
aspersion

Corrida Materias Peso T(°C)V  Secado Rendimiento
(ml/h) (%)
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Zanahoria 700 g T:140 °C

3 Maltodextrina 3009 V:900ml/h  384¢g 38,24
Goma xanthan 29
Acido citrico 24

Elaborador por: Lemache & Simba, 2025

El rendimiento obtenido en la microencapsulacion del jugo de zanahoria fue del 38,24 %. Estos
resultados se compararon con el estudio de Phing & Saleena (2022) titulado “Efectos de los
parametros de secado por aspersion sobre las propiedades fisicoquimicas de frutas en polvo”,
que reporta un rendimiento entre el 25 % y 85 %. Los resultados obtenidos se encuentran dentro
del rango 6ptimo; sin embargo, la variacion del rendimiento depende del tipo de materia prima,

material encapsulante y del modelo del equipo.

En el caso del jugo de zanahoria, el rendimiento es intermedio debido a que la materia prima
empleada contiene entre el 70 al 90 % de agua (Kaminska et al., 2022). Durante el proceso de
secado por aspersion, se elimina gran parte del agua y se separan solidos que se pierden al
secarse, por lo que el peso final del producto es menor al volumen inicial del jugo. Segn Lema
et al., (2023) la determinacion del rendimiento permite optimizar los recursos y evaluar la

eficiencia y eficacia del proceso operativo.

2.15 Caracterizacion del polvo optimizado microencapsulado en funcién de las

propiedades fisicas

La evaluacion de las propiedades fisicas del polvo microencapsulado es fundamental para
garantizar la calidad del producto y optimizar el proceso industrial. Esta evaluacion se realiza
comparando los datos obtenidos con los parametros de calidad establecidos, los cuales definen
los limites minimos y maximos aceptables. La optimizacion del polvo microencapsulado de
zanahoria se realiz6 con el objetivo de preservar el contenido de betacarotenos tras el proceso
de atomizacion del jugo con polimeros. La corrida experimental 3 presentd un contenido de
betacarotenos de 25,77 ug/g, siendo asi el tratamiento que mejor conservo el compuesto. Por

esta razon, a continuacion, se evalla sus propiedades fisicas, las cuales se muestran en la tabla

19.
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Tabla 19 Caracterizaciones fisicas del polvo microencapsulado de zanahoria

Resultados Parametros
Caracteristicas fisicas evaluadas obtenidos 0,56 Minimo Maximo

Densidad aparente (g/ml) 0,40 0,70
Densidad compacta (g/ml) 0,78 0,60 0,90
indice de Carr 28,21 15,00 45,00
indice de Hausner 1,40 1,20 1,40
Solubilidad (%) 91,42 > 90,00 100,00
Higroscopicidad (%) 20,00 - -

Capacidad antioxidante (um Trolox/g) 40,37 - -

Angulo de reposo (rad) 30,93 25,00 45,00

Elaborador por: Lemache & Simba, 2025

El polvo microencapsulado de zanahoria variedad Chantenay (Daucus carota subsp. sativus),
obtenido mediante secado por aspersion, presentd una densidad aparente de 0,56 g/ml. En
comparacion con el estudio de Sarabandi et al., (2018) titulado “Efecto de diferentes portadores
sobre la microestructura y las caracteristicas fisicas del concentrado de jugo de manzana secado
por aspersion”, donde se reportan valores menores a 0,40 g/ml tienen una densidad baja, valores
entre 0,50 g/ml y 0,60 g/ml alta y valores superiores a 0,70 g/ml refleja una densidad aparente
muy alta. Segun los resultados bibliograficos recopilados, la densidad obtenida es alta, lo que
quiere decir que los polvos con densidad aparente alta tienen una buena fluidez, mientras que

la densidad baja esta presente en los polvos porosos y muy sueltos.

De acuerdo con Stazi (2019), la densidad aparente del material varia segin su composicion,
forma, estructura de los poros internos y el método de almacenamiento; un alimento en polvo
con mayor porosidad presenta una menor densidad. La determinacion de la densidad aparente
es clave para evaluar la estabilidad, textura y calidad del alimento. En la industria alimentaria,
la medicion de la densidad aparente permite determinar el volumen que ocupa el polvo
microencapsulado en un envase, evita el apelmazamiento y facilita su transporte y
almacenamiento (Figueroa et al., 2016).

La densidad compacta del polvo microencapsulado de zanahoria obtenido fue de 0,78
g/ml. Estos valores se comparan con los datos reportados por Sarabandi et al., (2018) en su
estudio “Efecto de diferentes portadores sobre la microestructura y las caracteristicas fisicas del

concentrado de jugo de manzana secado por aspersion”, quienes reportaron un densidad
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compacta baja los valores menores de 0,60 g/ml, los valores entre 0,70 g/ml y 0,80 g/ml son
altos y valores mayores a 0,90 g/ml son muy altos. La densidad compacta baja del polvo indica
que el polvo es poroso mientras que los polvos con alta densidad tienen una buena
compactacion. La variacion de la densidad compacta es proporcional al tamafio de particula de
la muestra. Esta propiedad permite caracterizar la fluidez y uniformidad del polvo
microencapsulado cuando es sometido a fuerzas externas durante el almacenamiento y
transporte (De La Cruz & Navarro, 2022).

El valor del indice de Carr del polvo microencapsulado de zanahoria fue de 28,21. Estos datos
se comparan con el estudio de Islam et al., (2017) titulado “Efectos de la micro molienda
himeda y el secado por aspersion sobre las propiedades fisicoquimicas y antioxidantes del jugo
de naranja (Citrus unshiu)”, donde se reporta un indice de Carr menor de 15 indica excelente
fluidez; entre 15 y 20 tiene buena fluidez; entre 20 y 35 la fluidez es intermedia; entre 35 y 45
tienen poca fluidez y valores mayores a 45 reflejan muy poca fluidez. Los resultados obtenidos
se encuentran dentro del rango intermedio (20 — 35). La variacién del indice de Carr se debe a
las diferencias e interaccion entre las particulas de la muestra, las cuales estan relacionadas con
la densidad aparente y compacta. Segin Nandi et al., (2020) el indice de Carr (IC) permite
determinar la compresibilidad y la capacidad de compactacion del polvo microencapsulado
durante su manipulacion y procesamiento; a mayor IC, menor es la fluidez y mas dificil resulta

su manejo.

Los valores del indice de Hausner para el polvo microencapsulado de zanahoria fueron 1,40.
Estos resultados se comparan con los reportados por Islam et al., (2017) en su estudio “Efectos
de la micro molienda himeda y el secado por aspersién sobre las propiedades fisicoquimicas y
antioxidantes del jugo de naranja (Citrus unshiu)”, donde se indica que los valores menores a
1,20 corresponden a polvos con baja cohesividad, valores entre 1,20 y 1,40 indican cohesividad
alta, valores superiores a 1,40 reflejan cohesividad muy alta. Por lo tanto, las cifras obtenidas
en el estudio se encuentran en el rango intermedio de cohesion. La variacion del indice de

Hausner depende de la fluidez del polvo y de la interaccion entre las particulas; asi, las
sustancias con menor fluidez presentan un indice de Hausner elevado. El IH permite medir de
manera indirecta la capacidad de compresion, la interaccion entre las particulas y la distribucion

homogénea del contenido de betacaroteno en el producto (Schlick et al., 2022).
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La solubilidad del polvo microencapsulado de zanahoria fue de 91,42 %. Estos datos se
comparan con el estudio de Baltrusch et al., (2022) sobre la “Microencapsulacion por secado
por aspersion de extractos de t€”, en el cual reporta la solubilidad de los polvos obtenidos es
superior al 90 %. Por lo tanto, los resultados de estudio se encuentran dentro del parametro
establecido por dichos autores. Segin Ramos (2024) la solubilidad del microencapsulado
depende de la temperatura de aire de entrada y del contenido del material encapsulante; a menor
temperatura y menor contenido de encapsulante, mayor serd la solubilidad del polvo. La
solubilidad es un indicador de la capacidad de reconstitucion, disolucion y disponibilidad de los
compuestos activos encapsulados. En la industria alimentaria, este parametro permite ajustar
variables operativas, como la temperatura y la concentracion del material encapsulante, para
asegurar una adecuada proteccion del compuesto activo y maximizar la eficiencia del proceso
(Rios & Gil, 2021).

La higroscopicidad del polvo microencapsulado de zanahoria fue del 20,00 %. Estos resultados
experimentales se comparan con el estudio de Cegledi et al., (2022) titulado “Efecto de la
encapsulacion por secado por aspersion sobre las propiedades del polvo de extracto de hoja de
ortiga” donde se reportaron valores entre 13,93 + 0,13 a 32,92 + 0,47. La variacion de la
higroscopicidad depende de la cantidad del material encapsulante; es decir, a mayor
concentracion del material encapsulante, menor serd la higroscopicidad. En los polvos
microencapsulados, la higroscopicidad permite predecir el comportamiento y la estabilidad del
producto final durante el procesamiento y almacenamiento. Una baja indica que el producto

tiene una menor retencién de humedad lo que favorece su vida Gtil.

La capacidad antioxidante del polvo microencapsulado de zanahoria fue de 40,37 pm Trolox/g,
el valor se compara el reportado por Fiallos (2019) en el estudio “Extraccion y
microencapsulacion de carotenoides con capacidad antioxidante a partir de la Daucus carota”
donde se registrd un valor de 39,40 um Trolox/g. La capacidad antioxidante obtenida en este
estudio es ligeramente superior al valor reportado bibliograficamente. Segun Repaji¢ et al.,

(2021) la variacion en la capacidad antioxidante esta influenciada por el contenido de
carotenoides en la zanahoria, asi como por las condiciones operativas del proceso y el
almacenamiento del producto final. La determinacion de la capacidad antioxidante del polvo
microencapsulado permite confirmar que el material de encapsulacion proporciona una barrera

protectora adecuada para los betacarotenos, su biodisponibilidad y la calidad del producto
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(Arteaga & Mifiano, 2016). La capacidad antioxidante en el polvo microencapsulado de
zanahoria variedad Chantenay (Daucus carota sub. sativus), permite conservar las
caracteristicas organolépticas (color, olor y sabor) y retrasar la oxidacién (Martinello &
Mutinelli, 2021). En la industria alimentaria los alimentos que tienen una buena capacidad
antioxidante son empleados para elaborar suplementos alimenticios, alimentos funcionales y
enriquecidos como mermeladas, harinas, ensure, propoleos y jaleas porque tienen propiedades
benéficas para la salud porque combate los radicales libres del cuerpo, refuerza el sistema

inmunoldgico y previene dafos celulares (Benitez et al., 2020).

El &ngulo de reposo del polvo microencapsulado de zanahoria fue de 30,93 rad. Estos resultados
se comparan con la escala de valores propuesta por Schlick et al., (2022) donde clasifica el
angulo de reposos en las siguientes categorias: excelente (25 — 30 rad), bueno (31 — 35 rad),
justo (36 — 40 rad), pasable (41 — 45 rad), pobre (46 — 55 rad), muy pobre (56 — 65 rad) y muy
muy pobre (> 66 rad). El valor obtenido se encuentra dentro de la categoria buena, que oscila
entre 31 y 35 rad. La variacion del &ngulo de reposo en el polvo microencapsulado depende de
la fluidez y la cohesion de las particulas; a menor angulo de reposo, mayor es la fluidez del
solido. Segun Schlick et al., (2022) la determinacion del angulo de reposo en la industria
alimentaria es un indicador directo de la fluidez de los sélidos secos en tolvas y silos, y permite

prevenir el apelmazamiento del producto final.

2.16 Analisis microbioldgico de la mejor corrida experimental del polvo

microencapsulado de zanahoria.

En la tabla 20 se presenta el analisis microbiologico de la mejor corrida experimental, realizada
en el laboratorio quimico y microbiologico del Ecuador “EcuaChemLab”, ubicado en la ciudad
de Quito. Los resultados confirman que el polvo microencapsulado de zanahoria cumple con la

normativa ecuatoriana INEN 2983:2022 para suplementos alimenticios.

Tabla 20 Analisis microbioldgico de la mejor corrida experimental

Parametros Resultados NTE INEN 2983:2016
Limite max.

Aerobios totales (UFC/Q) 23x10? 1x104
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Mohos (UFC/qg) <10 1x103
Levaduras (UFC/qg) <10 1x103
Coliformes totales (UFC/Q) <10 1x102

Elaborador por: Lemache & Simba, 2025

La presencia de aerobios totales en el polvo microencapsulado de zanahoria variedad Chantenay
(Daucus carota sub. sativus) fue de 23x102 UFC/g. Estos resultados se comparan con la
normativa ecuatoriana NTE INEN 2983:2016 para suplementos alimenticios. El polvo
microencapsulado presentd un bajo contenido de aerobios totales, lo que indica que las
condiciones del proceso fueron adecuadamente controladas. La determinacion de aerobios
totales permite evaluar la calidad sanitaria del alimento, las condiciones de manipulacion y las
practicas higiénicas durante el manejo de las materias primas, factores que influyen en el tiempo
de vida util del producto (Alegre, 2020).

La presencia de mohos en el polvo microencapsulado fue de <10 UFC/g. Estos resultados se
comparan con el estudio de Ortiz (2020) titulado “Desarrollo tecnologico y extraccion de
zanahoria pasteurizada y determinacion de la vida util”, donde se reportd un valor de <10
UFC/g. El polvo microencapsulado obtenido en este estudio coincide con los datos reportados
por dicho autor. Por lo tanto, la presencia de mohos es un indicador de las condiciones de
limpieza, desinfeccion y sanitizacion de los equipos, del proceso de produccién, del personal y
del producto final. Este andlisis en la industria alimentaria permite evaluar la eficiencia de la

limpieza y detectar la posible contaminacion microbiol6gica (Pereira, 2020).

La presencia de levaduras en el polvo microencapsulado de zanahoria fue de <10 UFC/g. Estos
resultados se comparan con la norma ecuatoriana para suplementos alimenticios NTE INEN
2983:2016, que establece un limite maximo de 1x103 UFC/g para estos microorganismos. Por
lo tanto, el valor obtenido es inferior al parametro establecido por la normativa INEN. La
presencia de levaduras en el producto final se debe a deficiencias higiénicas en el ambiente, en
las areas de almacenamiento y en los equipos. El recuento de estos microorganismos permite

evaluar si las condiciones de sanitizacion son adecuadas (Bonifaz, 2019).

La presencia de coliformes totales en el polvo microencapsulado de zanahoria fue de <10
UFC/g. Estos resultados se comparan con la investigacion de Pacheco (2022) titulada
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“Evaluacion del potencial antioxidante del extracto de Margyricarpus pinnatus (Lam. Kuntze)
microencapsulado mediante secado por aspersion”, donde se reportd un valor similar de <10
UFC/g. Los datos analizados concuerdan con los valores establecidos en dicho estudio. La
presencia de coliformes totales por encima de los limites indicaria que el agua empleada durante
el proceso estd contaminada y que existen deficiencias higiénicas en el proceso. Por lo tanto, el
recuento de microorganismos en los alimentos es fundamental para garantizar la calidad e
inocuidad del producto, asegurando que este no represente un riesgo para la salud del
consumidor (Vélez et al., 2024).

2.17  Andlisis del tiempo de vida util del polvo microencapsulado de zanahoria de la

mejor corrida experimental

El analisis del tiempo de vida util del polvo microencapsulado de zanahoria se realizé mediante
pruebas aceleradas durante 30 dias en el laboratorio EcuaChemLab, donde se evalué la
presencia y evolucion de microorganismos durante el almacenamiento a temperaturas extremas.
Para los aerobios totales se emple6 una temperatura de 35 °C; para mohos y levaduras de 20 °C
a 25 °C y para los coliformes totales a 35 °C. Estas condiciones aceleran las reacciones de
deterioro del producto y permiten predecir su vida Util, cuyos resultados se presentan en la tabla
21.

Tabla 21 Estudio de estabilidad del tiempo acelerado

Parametros Resultados INEN 2983:2016
Limite max.
Aerobios totales 27x102 UFC/g 1x10* UFC/g
Mohos <10 UFC/g 1x103 UFC/g
Levaduras <10 UFCl/g 1x103 UFC/g
Coliformes totales <10 UFC/g 1x102 UFClg

Fuente: Laboratorio EcuaChemLab, 2025

El polvo microencapsulado de zanahoria present6 27x10? UFC/g de aerobios totales, los valores
para mohos, levaduras y coliformes totales fueron inferiores a <10 UFC/g. Estos datos se
comparan con la normativa NTE INEN 2983:2016 para suplementos alimenticios y con el
estudio de Sanchez & Villalba (2024) titulado “Elaboracion de un suplemento alimenticio a

base de suero lacteo”, donde se reportd un valor de 5,2x10% UFC/g para aerobios totales y
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valores inferiores a 10 UFC/g para mohos, levaduras y coliformes totales. Los resultados
obtenidos se encuentran dentro de los rangos establecidos por la normativa y los datos

bibliogréaficos.

La prediccion de la vida dtil del polvo microencapsulado de zanahoria, se realizd mediante la
aplicacion de la ecuacion de prediccién microbiana de primer orden. Se determino que el tiempo
de vida util del producto esta condicionado por el crecimiento de los microorganismos aerobios
totales. La evaluacion mostro que, al representar un crecimiento potencial, el microencapsulado
supera el limite microbioldgico establecido de 1x104 UFC/g alrededor del dia 275, lo que
corresponde a una vida util aproximada de 9 meses. Este valor se compara con la investigacion
de Mehta et al., (2022) titulado “La microencapsulacion como técnica noble para la aplicacion
de compuestos bioactivos” donde se reporta valores de de 9 a 12 meses. La durabilidad del
producto depende de las condiciones ambientales de almacenamiento y del tipo de envase

utilizado.

2.18 Andlisis de costo de produccion de la mejor corrida durante la obtencion del polvo

microencapsulado de zanahoria

El analisis de los costos de produccion se realizo para la mejor corrida experimental durante la
obtencidn del polvo microencapsulado de zanahoria. En la tabla 22 se presenta la determinacién
del costo de produccion de las materias primas, incluyendo zanahoria, maltodextrina, goma
xanthan, acido citrico, evaluando la cantidad y el costo unitario y el costo total para la obtencién
de 380 g de polvo microencapsulado. Este polvo fue obtenido en el tratamiento trece con una
temperatura de aire de entrada de 140 °C y una velocidad de alimentacion de 900 mi/h. El costo
total de inversion en las materias primas fue de $2,35 dolares, con este valor se establece el

costo del producto terminado y se evalla la viabilidad econémica que tendra en el mercado.

Tabla 22 Determinacion del costo de produccion de la mejor corrida

Materia prima  Cantidad Unidad  Costo unitario  Costo total

Zanahoria 1000 g 0,0015 $1,50
Maltodextrina 300 g 0,001 $0,30
Goma xanthan 2 g 0,011 $ 0,022
Acido citrico 6 g 0,016 $ 0,096

Agua 1500 g 0,00029 $0,435

Total $2,35
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Elaborador por: Lemache & Simba, 2025

En la tabla 23 se presenta el costo de produccion del polvo microencapsulado, basado en la
relaciéon de 2 L de jugo de zanahoria para obtener 380 g de producto. Este producto terminado
se envasa en presentaciones de 50 g, utilizando siete envases plasticos tipo ziploc aluminizados,
seleccionados por su versatilidad, la proteccion que ofrecen para evitar la degradacion de los

betacarotenos y el bajo costo del material de envase.

Tabla 23 Costo del material de envasado para la mejor corrida

Recursos Cantidad Unidad Costo unitario  Costo total
Envase plastico 7 u 0,075 0,53
Elaborador por: Lemache & Simba, 2025

En la tabla 24 se presentan los costos de produccion correspondiente a la materia prima y al
material de envase. La relacién entre los costos permite determinar con precision que el costo

para la produccion del polvo microencapsulado de zanahoria es de $2,89 ddlares.

Tabla 24 Total, de costos de produccion de la materia prima y del envase

Recurso Costo
Materia prima $2,35
Envase plastico $0,54
Total $2.89

Elaborador por: Lemache & Simba, 2025

Durante el analisis de costo de produccion, es fundamental considerar la mano de obra del
trabajador, cuyo costo se establece en $5,68. Esto se debe a que el proceso de preparacion de
las materias primas y la microencapsulacion por secado por aspersion tiene una duracion de 2

h. El costo de la mano de obra se calculd con base en el salario mensual promedio en Ecuador,

que es aproximadamente $500 ddlares como se muestra en la tabla 25.

Tabla 25 Mano de obra directa

Recurso Costo
Mano de obra $5,68
Elaborador por: Lemache & Simba, 2025
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En la tabla 26 se presentan los costos indirectos de fabricacion del polvo microencapsulado de
zanahoria obtenido por secado por aspersion. Durante el proceso se consideran insumos y
servicios como gas, energia eléctrica, agua, mantenimiento, limpieza, sanitizacion, control de
calidad, alquiler y la supervision, los cuales son factores clave para garantizar un producto que
cumpla con los estandares de calidad. La inversion destinada a los costos indirectos asciende a
$18,3, lo que permite establecer con precision los costos de produccion para el producto

terminado.

Tabla 26 Costos indirectos de fabricacion

Recurso Costo
Gas $2,00
Energia eléctrica $1,50
Agua $2,00
Mantenimiento $ 1,00
Limpieza y sanitizacion $0,50
Control de calidad $0,30
Alquiler $ 10,00
Supervisién $1,00
Total $ 18,30

Elaborador por: Lemache & Simba, 2025

Costo de produccion + adicionales

El margen de utilidad en el sector alimentario varia segun el tamafio del emprendimiento. Para
una empresa grande, se considera beneficioso un margen de utilidad del 15 %; para empresas
medianas, el margen usual oscila entre el 7 % y el 10 %; mientras que las pequefias empresas
suelen tener un margen de utilidad del 2 al 5 % (Haro, 2021). Tomando como referencia los
costos de produccidn, el calculo de la utilidad se realiz6 bajo la perspectiva de una empresa

grande, por lo que se empled el 15 %, como se muestra a continuacion.

2,89 + 5,68 + 18,3 = 26,87 Utilidad
15% =4,03

En la tabla 27 se presenta el costo total de produccion del polvo microencapsulado de zanahoria,
incluyendo la adicion del porcentaje de utilidad, lo que permitié establecer que el costo de

produccion para un envase de 50 g es de $4,50. Este costo es rentable en el mercado nacional,
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donde los precios de polvos microencapsulados oscilan entre USD $2,50 y $5,00 por 50 g. El
polvo microencapsulado de zanahoria es un alimento con un alto contenido de betacarotenos y
propiedades sensoriales son agradables para su consumo. Ademas, al ser un microencapsulado,
es apto para la elaboracion de batidos con leche, lo que lo hace atractivo tanto para nifios como

adultos.

Tabla 27 Costo total de produccion

P.V.P = Total de costo de produccion + utilidad
P.V.P = (26,89 + 4,03)/ 7
PV.P=%$440

Elaborador por: Lemache & Simba, 2025

3) IMPACTOS DEL PROYECTO

3.1 Impactos técnicos

El andlisis de las caracteristicas fisicoquimicas del polvo microencapsulado de zanahoria
variedad Chantenay (Daucus carota sub. sativus), obtenido mediante el método de secado por
aspersion, tiene un impacto técnico beneficiosos en el &mbito agroindustrial, ya que permite
encapsular los compuestos bioactivos presentes en la zanahoria para prolongar el tiempo de
vida Util en comparacion con la materia prima, mejorar las caracteristicas organolépticas propias
del alimento fresco y preservar los compuestos nutricionales. Ademas, contribuye a minimizar
la pérdida de recursos materiales, reduce el tiempo de secado, dado que es un proceso continuo.
Asimismo, favorece la integracion del polvo microencapsulado de zanahoria en otros alimentos
y promueve la innovacion de productos existentes en el mercado mediante el uso de recursos

naturales locales.

3.2 Impactos ambientales

La produccién de polvo microencapsulacién de zanahoria permite, a largo plazo, evitar la
sobreproduccién de zanahoria y la explotacion continua del suelo, gracias a su mayor tiempo
de conservacion y fécil utilizacion. Para la elaboracion del microencapsulado, es necesario

fomentar y mantener una produccién libre de contaminantes quimicos, con el fin de preservar
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la mayor cantidad posible de minerales y nutrientes presentes en la materia prima. Esto
permitira una reduccion significativa en el uso de agentes quimicos durante el cultivo de

zanahorias, garantizando productos con altos estandares de calidad.

3.3 Impactos sociales

La obtencidn de polvo microencapsulado de zanahoria, desde la perspectiva social, tiene como
objetivo ofrecer a la comunidad de Cotopaxi un alimento funcional de alta calidad que conserve
sus compuestos bioactivos y posea caracteristicas organolépticas superiores, haciéndolo
atractivo para el consumidor e incorporable a la dieta diaria. Ademas, el producto debe
adaptarse a las necesidades de los consumidores al ser utilizado en la elaboracién de diversos
tipos de alimentos, ofreciendo ventajas en cuanto a duracion y contenido nutricional en

comparacion con la materia prima en su estado natural.

De esta manera, el microencapsulado garantizar la seguridad alimentaria de las poblaciones
vulnerables, contribuye a combatir la malnutricion, facilita el acceso a alimentos funcionales
que proporcionan beneficios para la salud y fomentar el desarrollo agricola y la innovacién de
productos. Asimismo, genera oportunidades laborales estables incentiva la produccion vy

comercializacion de las materias primas locales.

3.4 Impactos econdmicos

La obtencién de polvo microencapsulado de zanahoria impulsa el desarrollo econémico y
sostenible de las parroquias rurales del cantdén Latacunga ya que la adquisicion de la materia
prima (zanahoria) potencia su comercializacion, apoya la produccion local y genera fuentes de
empleo sélidas. Para el proceso de microencapsulacion se utiliza la tecnologia de secado por
aspersion, cuyo costo de produccion es elevado; por lo tanto, el enfoque de estudio fomenta la
inversion econdmica de entidades privadas que impulsan la creacion de empresas tradicionales

y microempresas.

4) RECURSOS Y PRESUPUESTOS

En la tabla 28 se muestran los recursos economicos empleados durante este proyecto.



Tabla 28 Tabla de costos

Recursos Cantidad Unidades V. unitario V. total

MATERIALES DE LABORATORIO

Vasos de precipitacion de 10 ml. 1 u 1,55 1,55
Probeta de vidrio de 500 ml. 1 u 7,05 7,05
Platos de aluminio 2 u 1,70 3,40
Matraz Erlenmeyer de 100 ml. 1 u 2,00 2,00
Bureta PTFE de 100 ml. 1 u 22,50 22,50
Pipeta volumeétrica de vidrio 1 u 5,50 5,50
EQUIPOS

Balanza analitica de precision 4 h 2,00 6,00
Balanza digital CAMBRY Tcs 1 h 0,20 0,20
Balanza de pie marca para 30 kg. 1 h 1,00 1,00
Potenciometro pH pen with fixed 3 h 0,50 1,50
Refractometro digital MA871 5 h 0,70 3,50
Termdmetro digital para 150 ° C. 12 h 0,50 6,00
Spray Dryer modelo LPG -5 18 h 20,00 360,00
Licuadora industrial INOX EHI 7 h 4,00 24,00
Quemador industrial a gas grande 5 h 0,50 1,50
Medidor de humedad 2 h 7,00 14,00
Selladora manual de pelicula 1 h 0,50 1,00
REACTIVOS

Agua destilada. 100 ml 1,85 1,85
Hidrdxido de sodio al 0,1 N. 500 ml 10,80 10,80
Fenolftaleina al 0,1 100 ml 4,80 4,80
Alcohol etilico al 96 %. 500 ml 2,45 2,45
Acido peracético al 5 %. 100 ml 3,50 3,50
Maltodextrina. 8000 g 8,00 8,00
Goma Xanthan. 100 g 1,05 1,05
Acido citrico 100 g 1,60 1,60
MATERIALES

Recipientes de acero inoxidable 2 u 20,00 40,00
Jarra de plastico de 4,5 L marca rey 1 u 4,50 4,50
plast.

Olla de acero inoxidable Wiking. 1 u 40,00 40,00
Fundas plasticas 12 u 0,10 1,20
Espatula de silicona 2 u 3,00 6,00
Espatula cuchara de acero inoxidable. 1 u 2,35 2,35

Cernidor de acero inoxidable 1 u 8,00 8,00
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MATERIA PRIMA

Zanahoria 24 kg 15 22,5
MATERIALES/OFICINA

Impresiones 350 u 0,05 17,5
Anillados 9 u 1,50 13,5
Internet 5 meses 20,00 100,00
Luz 5 meses 10,00 50,00
Transporte 2 meses 4,00 240,00
Alimentacion 2 meses 1,50 90,00

ANALISIS DE LABORATORIO

Carotenoides totales 14 u 50,00 700,00
Humedad 9 u 15,00 135,00
Capacidad antioxidante 1 u 30,00 30,00
Anélisis microbioldgicos 2 u 50,00 100,00

TOTAL 1606,76
Elaborado por: Lemache & Simba, 2025

5) CONCLUSIONES

El jugo de zanahoria se obtuvo mediante el proceso mecanico de trituracion, empleando una
relacién masa/ volumen de 2:1,5 en una licuadora industrial durante 5 min. Como materia prima
se utilizaron 700 g de zanahoria junto con 350 g de maltodextrina y 4 g de goma xanthan como
material encapsulante, ademas de 2 g de acido citrico. Como resultado, se obtuvo 1004 g del

jugo con materiales encapsulantes.

La caracterizacion fisica y quimica realizada en el jugo de zanahoria mostré una acidez titulable
de 0,06 % v/v de acido malico, pH de 6,90, sélidos solubles totales de 12,00 °Bx, una densidad
relativa de 1,03 g/cm3 y un contenido de betacarotenos de 56,20 ug/g.

Mediante la optimizacién del proceso de microencapsulacion del jugo de zanahoria variedad
Chantenay (Daucus carota subsp. sativus), se identific6 como tratamiento optimo la corrida
experimental trece, realizada a una temperatura de aire de entrada de 140 °C y una velocidad
de alimentacion de 900 ml/h. Bajo estas condiciones, se obtuvo una humedad de 3,28 %, un

contenido de betacarotenos de 25,77 pg/g y un rendimiento del 38,24 %.
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La caracterizacion del polvo microencapsulado de zanahoria optimizado se realiz6 mediante
ensayos fisicoquimicos, obteniéndose una humedad de 3,28 %, un contenido de betacarotenos
de 27,78 pg/g y un rendimiento de 38,24 %. Ademas, se determinaron una densidad aparente
de 0,56 g/ml, una densidad aparente de 0,78 g/ml, un indice de Carr de 28,21, un indice de
Hausner de 1,40, una solubilidad de 91,42 %, una higroscopicidad de 20,00 %, una capacidad
antioxidante de 40,37 um Trolox/g y un angulo de reposo de 30,93 rad.

El andlisis de la vida util se evalué mediante la prueba de estabilidad acelerada aplicada al
tratamiento optimizado correspondiente a la corrida experimental 13. Los resultados indican
que el polvo microencapsulado de zanahoria mantiene estabilidad durante los primeros 30 dias,
presentando una concentracion de aerobios totales de 27x102 UFC/g, mohos de <10 UFC/g,
levaduras de <10 UFC/g y coliformes totales de <10 UFC/g. Debido a que el microencapsulado
es un alimento no perecible, se empled la ecuacion de crecimiento microbiano de primer orden
para predecir su vida util. El analisis estima que en el dia 275 la concentracion de aerobios
totales fue de 1 x10+ el cual supera el limite maximo establecido por la norma ecuatoriana NTE

INEN 2983:2016 para suplementos alimenticios tipo I11.

El analisis de costo realizado en la corrida experimental 13 del polvo microencapsulado de
zanahoria mostréd que el costo unitario fue de $4,40 en un producto con un contenido neto de
50 g. Al compararlo con el mercado nacional, se determina que el producto es sostenible
comercialmente. Ademas, al ser un microencapsulado de zanahoria, se trata de un alimento

funcional y versatil

6) RECOMENDACIONES

- Calentar el spray dryer durante 45 min y verificar que el tanque esté completamente
seco, lo cual evitard que el material encapsulado se adhiera a las paredes del tanque y que el

polvo microencapsulado que llega al contenedor dos no esté completamente seco.

- Ventilar adecuadamente al area donde se encuentre ubicado la maquinaria para evitar
gue el ambiente tenga un alto porcentaje de humedad, ya que esta es absorbida por el polvo

microencapsulado durante su manipulacion y recoleccion.
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- El producto terminado debe ser envasado de inmediato en recipientes adecuados al
contenido neto del polvo microencapsulado. Se debe evitar la presencia de oxigeno en el envase
para prevenir la degradacion del compuesto activo, garantizando que no se produzca absorcion

de humedad que favorezca el crecimiento microbioldgico.

- Incorporar el material de pared, como la maltodextrina y la goma xanthan, de forma
paulatina para evitar la formacion de grumos en las paredes de la licuadora y la dispersion el

material en el aire en el aire, lo que podria contaminarlo con otras sustancias.

- Controlar el tiempo del proceso térmico de blanqueamiento y pasteurizacion para evitar
la degradacion de los compuestos activos. Se deben respetar las temperaturas maximas de 75
°C para el blanqueamiento y 60 °C para la pasteurizacion. Durante esta Gltima, si no se controla
adecuadamente la temperatura y el tiempo, el jugo que contiene el material de pared puede
adherirse a las paredes de la olla, provocando que se queme el material y se pierdan las

caracteristicas fisicas y quimicas.
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