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RESUMEN 

La lima persa (Citrus latifolia Tanaka), es un fruto al cual se atribuyen diversas 

propiedades nutritivas, curativas y medicinales, debido a las características funcionales 

de su zumo. Sin embargo, este fruto es estacional, no climatérico y de vida comercial 

muy corta. Una de las formas de contribuir a la conservación de las características de 

este zumo, es mediante secado por aspersión; no obstante, presenta desafíos como el 

tipo y concentración del material de recubrimiento, las operaciones de proceso 

durante el secado, la selección del material de empaque y las condiciones de 

almacenamiento. 

Por otro lado, el mesocarpio del pomelo (Citrus paradisi Macf) en estado fresco, 

contiene de 75 a 80% de agua, mientras que sus principales componentes, calculados 

en relación a la materia seca, son el 44% de azúcares, 33% de celulosa y 20% de 

sustancias pépticas. Además, contiene flavonoides, aminoácidos y vitaminas. Todo este 

material es desperdiciado en el procesamiento industrial. 

Considerando los desafíos mencionados y buscando aprovechar un 

subproducto generado en el procesamiento industrial del pomelo, al tiempo que se 

perseguía agregar valor y posibilitar la industrialización y comercialización de un 

producto alternativo más duradero y que conserve al máximo las propiedades del 

zumo encapsulado, en esta investigación se evaluó su estabilidad en diferentes 

condiciones de almacenamiento y su funcionalidad tecnológica. 

El objetivo del primer estudio fue obtener un agente encapsulante a partir del 

mesocarpo de pomelo (Citrus paradisi Macf) y caracterizarlo, para lo cual se evaluó el 

efecto de dos métodos de deshidratación (deshidratador de bandejas y horno 

microondas) y dos grosores de lámina de mesocarpo (2 mm y 4 mm) sobre el 

rendimiento, el porciento de deshidratación y características fisicoquímicas como pH, 

acidez titulable, actividad de agua, viscosidad, densidad aparente, temperatura de 

gelatinización, índice de absorción de agua y poder de hinchamiento. Todos los 

experimentos fueron realizados 3 veces y los resultados fueron expresados como 

medias aritméticas ± Desviación Estándar. Los datos obtenidos fueron evaluados 
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mediante análisis de varianza utilizando el paquete estadístico Statistix para Windows 

(versión 8.0, Analytical Software, USA). Las medias fueron separadas utilizando la 

prueba de Tukey con una probabilidad de error de 5%. Los resultados hallados indican 

que los métodos de deshidratación utilizados en esta investigación afectan a 6 de las 

10 variables estudiadas en el agente encapsulante obtenido de mesocarpo de pomelo: 

pH, viscosidad, densidad aparente, temperatura de gelatinización, índice de absorción 

de agua y poder de hinchamiento. El grosor de la lámina de mesocarpo estudiado sólo 

tiene efecto sobre el porciento de rendimiento, porciento de deshidratación y la 

viscosidad del agente encapsulante de esta investigación. La interacción del grosor del 

mesocarpo con el método de deshidratación afecta al pH, viscosidad, densidad 

aparente, temperatura de gelatinización, índice absorción de agua y poder de 

hinchamiento de los agentes encapsulantes evaluados.  

La finalidad de la segunda parte de la presente investigación fue evaluar el 

efecto de diferentes concentraciones de pulverizado de mesocarpio de pomelo (Citrus 

paradisi Macf), como ayudante de secado sobre características bromatológicas y el 

rendimiento del zumo de lima persa (Citrus latifolia Tanaka) encapsulado. Se utilizó un 

diseño completamente al azar, evaluando 5 concentraciones del agente de 

recubrimiento de mesocarpio de pomelo: 0,4; 0,8; 1,2; 1,6 y 2,0 % (p/p), y empleando 

como testigo la maltodextrina 10 DE (1,2 %, relación p/p). Las variables evaluadas 

fueron pH, actividad de agua, acidez titulable, sólidos solubles, porcentaje de 

humedad, cenizas, contenido de carbohidratos, compuestos fenólicos totales, 

contenido de flavonoides, contenido de ácido ascórbico, diferencias en sabor, color y 

olor, la tasa de rendimiento, temperatura de transición vítrea y morfología de 

partículas. Todos los experimentos fueron realizados 3 veces y los resultados fueron 

expresados como medias aritméticas ± Desviación Estándar. Los datos obtenidos 

fueron evaluados mediante análisis de varianza utilizando el paquete estadístico 

Statistix para Windows (versión 8.0, Analytical Software, USA). Las medias fueron 

separadas utilizando la prueba de Tukey con una confiabilidad de 95 %. Las diferencias 

organolépticas fueron evaluadas como frecuencias y se describió la morfología de las 

partículas. Además, se utilizó el análisis de regresión lineal para representar la relación 

del agente encapsulante con los datos obtenidos de las variables dependientes de este 
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estudio. Según los resultados, la actividad de agua y el contenido de cenizas fueron 

inversamente proporcionales a la concentración del material de recubrimiento 

adicionado, siendo los tratamientos con 1,2 % de encapsulante de pomelo y 

maltodextrina DE-10 estadísticamente iguales. El mayor valor de humedad se obtuvo 

con 0,4 % y el mayor valor de sólidos solubles con 2,0 %. El pH fue igual para todos los 

tratamientos, a excepción del 0,4 % que fue menor. De acuerdo a los resultados, las 

diferentes concentraciones de agentes encapsulantes estudiadas afectan 

significativamente las características fisicoquímicas y nutricionales evaluadas, a 

excepción de las proteínas. Los componentes bioactivos evaluados también fueron 

afectados significativamente, siendo más elevados en la mayoría de los tratamientos 

comparados con el testigo. Los panelistas encontraron diferencias en las características 

organolépticas evaluadas en todos los tratamientos, siendo estas más marcadas en el 

sabor, color y olor, respectivamente. El mayor rendimiento (46,76%) se obtuvo en el 

tratamiento con 1,2 % de agente encapsulante de pomelos. La cantidad de 

encapsulante utilizada en los zumos de lima persa no modificó la temperatura de 

transición vítrea de los polvos obtenidos al secarlos por aspersión. Al aplicar diferentes 

niveles de agente de recubrimiento en los zumos de lima, se obtienen partículas de 

polvo con distintos tamaños y formas (esféricas, irregulares y encogidas o reducidas). 

De las dosis evaluadas, se determina como mejor el tratamiento con 1,2 % de 

pulverizado de mesocarpio de pomelo como encapsulante. 

El propósito del tercer estudio fue encapsular zumo de lima persa mediante 

secado por aspersión. Se evaluó el efecto de la temperatura de entrada (125, 135 y 

145 °C), la presión de atomización (4,00; 4,21 y 4,42 kg/cm2) y la alimentación (0,80; 

0,85 y 0,90 L/h). Se utilizaron diseños completamente aleatorizados simultáneos, con 

un testigo para cada caso, totalizando doce tratamientos. Las variables evaluadas 

fueron: rendimiento, pH, actividad de agua, sólidos solubles, humedad, proteínas, 

cenizas, hidratos de carbono, ácido ascórbico, compuestos fenólicos totales, 

flavonoides totales, temperatura de transición vítrea, diferencias de características 

sensoriales (color, olor y sabor) y la morfología de las partículas de polvo obtenidas. 

Los resultados se analizaron mediante análisis de varianza y comparación de medias 

(Tukey), con una probabilidad de 5 % de error. Las diferencias en las características 
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organolépticas fueron analizadas por medio de frecuencias y se describió la morfología 

de las partículas. Los resultados hallados indican que la temperatura de entrada no 

influye sobre el contenido de sólidos solubles, porcentaje de humedad ni de cenizas. El 

caudal de alimentación no tiene efecto sobre los sólidos solubles, proteínas, cenizas ni 

Tg y el caudal de atomización afecta a todas las variables de respuesta evaluadas 

(rendimiento, pH, actividad de agua, sólidos solubles, humedad, proteínas, cenizas, 

hidratos de carbono, ácido ascórbico, compuestos fenólicos totales, flavonoides 

totales y temperatura de transición vítrea). Los polvos de zumo de lima persa 

microencapsulados con diferentes condiciones de secado, mostraron formas y 

estructuras variadas e irregulares, presentando las formas esféricas mejor definidas en 

los secados a temperaturas de entrada de 135ºC y 145 ºC, caudales de atomización de 

4,00 kg/cm2 y 4,21 kg/cm2 y caudales de alimentación de 0,85 L/h y 0,90 L/h. Los 

panelistas encontraron diferencias en el sabor, color y olor de los zumos de lima 

encapsulados bajo distintas operaciones de proceso y rehidratados, respecto al zumo 

de lima fresco (recién exprimido). Los más parecidos al zumo fresco, en cuanto a sabor, 

fueron los tratados a 125 ºC y a 0,90 L/h, respecto al color, el obtenido empleando una 

presión de atomización de 4,42 kg/cm2, y para el olor el secado a 145 ºC. 

El cuarto estudio fue descriptivo observacional y se realizó con el objetivo de 

evaluar la estabilidad de los zumos de lima persa encapsulados en pulverizado de 

mesocarpio de pomelo, durante 4 meses de almacenamiento a diferentes 

temperaturas (25ºC, 30ºC y ambiental), en términos de los parámetros: pH, actividad 

de agua, contenido de hidratos de carbono, ácido ascórbico, compuestos fenólicos y 

flavonoides totales. Todos los ensayos fueron realizados 3 veces y los resultados 

fueron expresados como medias aritméticas de los parámetros para cada temperatura 

de almacenamiento en función del tiempo, utilizando el programa Excel 2016 para 

Windows. Se determinó que los zumos de lima persa deshidratados por aspersión 

muestran una tendencia hacia el aumento para el pH y la actividad de agua, con el 

transcurso del tiempo. La mayor aw siempre es observada en los microencapsulados 

almacenados en condiciones ambientales. La concentración de carbohidratos, ácido 

ascórbico, compuestos fenólicos y flavonoides totales presentes en el zumo de lima 

atomizado, muestra un comportamiento muy inestable a lo largo de su vida comercial, 
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siendo las pérdidas más acusadas durante el almacenamiento a temperatura ambiente 

y a 30ºC. En el contenido de hidratos de carbono, se observa un descenso muy 

pronunciado en los productos almacenados a 30ºC. Los zumos de lima atomizados sólo 

mantienen de 8,68 a 10,48 % del contenido total inicial de ácido ascórbico al momento 

de ser almacenados, perteneciendo estos valores a los polvos conservados a 

temperatura ambiental y a 25ºC, respectivamente. A partir del tercer mes de 

almacenamiento, los productos pierden más del 50 % de ácido ascórbico inicial, a 

excepción del conservado a 25ºC. Los flavonoides totales son los compuestos 

bioactivos evaluados que muestran mayor estabilidad en el tiempo de 

almacenamiento. Los encapsulados almacenados a 25 ºC muestran una tendencia 

lineal desde el primer mes de almacenados, disminuyendo aproximadamente 0,05 

mg/g cada mes; mientras que los almacenados a temperatura ambiental, conservan 

los mayores valores a partir del tercer mes de almacenamiento. 

Finalmente, el propósito del quinto estudio fue evaluar el efecto de la inclusión 

de diferentes concentraciones del zumo de lima persa encapsulado en pulverizado de 

mesocarpio de pomelo (0; 0,01; 0,02; 0,03; 0,04 y 0,05 %), sobre el pH, actividad de 

agua, sólidos solubles, humedad, L*, a*, b*, C* y Hue de un néctar de lechosa. Se 

utilizó un diseño completamente al azar, con un testigo (utilizando 0,03 % de ácido 

cítrico como acidulante), totalizando 6 tratamientos. Los datos obtenidos fueron 

evaluados mediante análisis de varianza (one-way ANOVA). Las medias fueron 

separadas usando la Prueba de Tukey (P<0,05), mediante el programa Statistix para 

Windows versión 8.0. Para la representación de los resultados se empleó la media 

aritmética como medida central ± desviación estándar de tres corridas de cada 

experimento. Los hallazgos indican que, de las variables de respuesta evaluadas en el 

néctar de lechosa, la inclusión de zumo de lima atomizado ejerce influencia sobre el 

pH, a* y Hue o tonalidad. Respecto a la medición del color a nivel instrumental, la 

inclusión de zumo de lima atomizado en néctar de lechosa solo presenta diferencias 

estadísticas en el parámetro a*, localizándose los valores de todos los productos 

evaluados en el cuadrante rojo-amarillo.  
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ABSTRACT 

Persian lemon (Citrus latifolia Tanaka) is a fruit to which various nutritional, 

healing and medicinal properties are attributed, due to the functional characteristics of 

its juice. However, this fruit is seasonal, not climacteric and has very short commercial 

life. One of the ways to contribute to the conservation of the characteristics of this 

juice, is by spray drying; however, presents challenges such as the type and 

concentration of coating material, processing operations during drying, selection of 

packaging material and storage conditions. 

On the other hand, the mesocarp of grapefruit (Citrus paradisi Macf) in fresh 

condition, contains 75 to 80 % of water, while its main components, calculated in 

relation to dry matter, are 44 % sugars, 33 % of cellulose and 20 % of peptic 

substances. It also contains flavonoids, amino acids and vitamins. All this material is 

wasted in industrial processing. 

Considering the challenges mentioned above and seeking to take advantage of 

a byproduct generated in the industrial processing of grapefruit, while pursuing to add 

value and enable the industrialization and commercialization of a more durable 

alternative product and that conserves to the maximum the properties of the 

encapsulated juice, in this research was evaluated its stability in different storage 

conditions and its technological functionality. 

The objective of the first study was to obtain an encapsulating agent from the 

grapefruit mesocarp (Citrus paradisi Macf) and to characterize it, for which was 

evaluated the effect of two dehydration methods (tray dehydrator and microwave 

oven) and two film thicknesses of mesocarp (2 mm and 4 mm) on yield, percentage of 

dehydration and physicochemical characteristics such as pH, titratable acidity, water 

activity, viscosity, bulk density, gelatinization temperature, water absorption index and 

swelling power. All experiments were run 3 times and the results were expressed as 

arithmetic means ± Standard Deviation. The obtained data were evaluated by analysis 

of variance using the statistical package Statistix for Windows (version 8.0, Analytical 

Software, USA). The means were separated using the Tukey test with an error 
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probability of 5 %. The results found indicate that the dehydration methods used in 

this research affect 6 of the 10 variables studied in the encapsulating agent obtained 

from grapefruit mesocarp: pH, viscosity, apparent density, gelatinization temperature, 

water absorption index and swelling power. The thickness of the studied mesocarp 

sheet only has an effect on the percentage of yield, percentage of dehydration and the 

viscosity of the encapsulating agent of this investigation. The interaction of the 

thickness of the mesocarp with the dehydration method affects the pH, viscosity, bulk 

density, gelatinization temperature, water absorption index and swelling power of the 

evaluated encapsulating agents. 

The purpose of the present research´s second part was to evaluate the effect of 

different concentrations of pulverized grapefruit (Citrus paradisi Macf) mesocarp, as a 

drying aid on bromatological characteristics and the yield of encapsulated Persian 

lemon (Citrus latifolia Tanaka) juice. A completely randomized design was used, 

evaluating 5 concentrations of the grapefruit mesocarp coating agent: 0,4; 0,8; 1,2; 1,6 

and 2,0 % (w/w), and using maltodextrin 10 DE as a control (1,2 % w/w ratio). The 

variables evaluated were pH, water activity, titratable acidity, soluble solids, 

percentage of moisture, ash, carbohydrate content, total phenolic compounds, 

flavonoid content, ascorbic acid content, differences in taste, color and odor, yield 

rate, glass transition temperature and particle morphology. All experiments were run 3 

times and the results were expressed as arithmetic means ± Standard Deviation. The 

obtained data were evaluated by analysis of variance using the statistical package 

Statistix for Windows (version 8.0, Analytical Software, USA). The means were 

separated using the Tukey test with a reliability of 95 %. The organoleptic differences 

were evaluated as frequencies and the particles morphology was described. In 

addition, linear regression analysis was used to represent the encapsulating agent 

relation with the data obtained from the variables dependent on this study. According 

to the results, the water activity and the ash content were inversely proportional to 

the concentration of the added coating material, with the treatments with 1,2 % of 

grapefruit encapsulant and maltodextrin DE-10 being statistically equal. The highest 

moisture value was obtained with 0,4 % and the highest value of soluble solids with 2,0 

%. The pH was the same for all treatments, except for the 0,4 % that was lower. 
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According to the results, the different concentrations of encapsulating agents studied 

significantly affect the physicochemical and nutritional characteristics evaluated, with 

the exception of proteins. The bioactive components evaluated were also significantly 

affected, being higher in most treatments compared to the control. The panelists 

found differences in the organoleptic characteristics evaluated in all the treatments, 

being these more marked in the flavor, color and odor, respectively. The highest yield 

(46,76 %) was obtained in the treatment with 1,2 % of grapefruit encapsulating agent. 

The amount of encapsulant used in Persian lemon juice did not modify the glass 

transition temperature of the powders obtained by spray drying. Applying different 

levels of coating agent in lemon juices, dust particles of different sizes and shapes 

(spherical, irregular and shrunk or reduced) are obtained. Of the doses evaluated, is 

determined as best the treatment with 1,2 % pulverized grapefruit mesocarp as 

encapsulant. 

The third study purpose was to encapsulate Persian lemon juice by spray 

drying. The effect of the inlet temperature (125, 135 and 145 °C), atomization pressure 

(4,00; 4,21 and 4,42 Kg/cm2) and feed (0,80; 0,85 and 0,90 L/ h) was evaluated. They 

were used completely randomized, simultaneous designs, with a control for each case, 

totaling twelve treatments. The variables evaluated were: yield, pH, water activity, 

soluble solids, moisture, proteins, ashes, carbohydrates, ascorbic acid, total phenolic 

compounds, total flavonoids, glass transition temperature, differences in sensory 

characteristics (color, odor and taste) and the morphology of the powder particles 

obtained. The results were analyzed by analysis of variance and comparison of means 

(Tukey), with a probability of 5 % error. Differences in organoleptic characteristics 

were analyzed by means of frequencies and the morphology of the particles was 

described. The results found indicate that the entry temperature has no influence on 

the content of soluble solids, percentage of moisture or ashes. The feed rate has no 

effect on soluble solids, protein, ash or Tg, and the atomization rate affects all 

response variables evaluated (yield, pH, water activity, soluble solids, moisture, 

protein, ash, carbohydrates, ascorbic acid, total phenolic compounds, total flavonoids 

and glass transition temperature). The microencapsulated Persian lemon juice 

powders with different drying conditions showed varied and irregular shapes and 
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structures, showing the best defined spherical forms in the drying at inlet 

temperatures of 135 °C and 145 °C, atomization flow rates of 4,00 Kg/cm2 and 4,21 

Kg/cm2 and feed rates of 0,85 L/h and 0,90 L/h. The panelists found differences in 

taste, color and odor of lemon juice encapsulated under different processing 

operations and rehydrated, compared to fresh (freshly squeezed) lemon juice. The 

most similar to fresh juice, in terms of taste, were those treated at 125 °C and 0,90 L/h, 

with respect to color, those obtained using an atomization pressure of 4,42 Kg/cm2, 

and for odor those dried at 145 °C. 

The fourth study was descriptive observational and was performed with the 

objective of evaluating the stability of the Persian lemon juices encapsulated in 

pulverized grapefruit mesocarp, during 4 months of storage at different temperatures 

(25ºC, 30ºC and ambient), in terms of the parameters: pH, water activity, carbohydrate 

content, ascorbic acid, phenolic compounds and total flavonoids. All the tests were run 

3 times and the results were expressed as arithmetic means of the parameters for 

each storage temperature as a function of time, using the program Excel 2016 for 

Windows. It was determined that spray dried Persian lemon juices show a tendency 

towards increase for pH and water activity, over time. The highest aw is always 

observed in microencapsules stored under ambient conditions. The concentration of 

carbohydrates, ascorbic acid, phenolic compounds and total flavonoids present in the 

atomized lemon juice, shows a very unstable behavior throughout their commercial 

life, with the most severe losses during storage at room temperature and at 30ºC. In 

the carbohydrate content, a very steep decline is observed in the products stored at 30 

°C. Atomized lemon juices only maintain from 8, 68 to 10, 48 % of the initial total 

ascorbic acid content at the time of storage, these values belonging to the powders 

kept at room temperature and at 25 °C, respectively. From the third month of storage, 

the products lose more than 50 % of initial ascorbic acid, except for the preserved at 

25 ºC. Total flavonoids are the bioactive compounds evaluated which show greater 

stability in storage time. Encapsulated stored at 25 °C show a linear trend from the first 

month of storage, decreasing by approximately 0,05 mg/g each month; while those 

stored at ambient temperature, retain the highest values after the third month of 

storage. 
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Finally, the purpose of the fifth study was to evaluate the effect of the inclusion 

of different concentrations of encapsulated Persian lemon juice on pulverized 

grapefruit mesocarp (0; 0,01; 0,02; 0,03; 0,04 and 0,0 5%), on pH, water activity, 

soluble solids, moisture, L*, a*, b*, C* and Hue of a papaya nectar. A completely 

randomized design with a control (using 0,03 % of citric acid as acidulant) was used, 

totaling 6 treatments. The data obtained were evaluated by analysis of variance (one-

way ANOVA). The means were separated through the Tukey test (P <0.05), using the 

Statistix program for Windows version 8.0. For the results representation, the 

arithmetic mean was used as central measure ± Standard Deviation of three runs of 

each experiment. The findings indicate that, from the response variables evaluated in 

papaya nectar, the inclusion of atomized lemon juice influences pH, a* and Hue. 

Regarding color measurement at the instrumental level, the inclusion of atomized 

lemon juice into papaya nectar only presents statistical differences in the parameter 

a*, being located the values of all products evaluated in the red-yellow quadrant. 
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ABREVIATURAS  
 
(FAO) Food and Agriculture Organization 
(IICA) Instituto Interamericano de Cooperación para la Agricultura 
(UMU) Universidad de Murcia 
(DE) Desviación Estándar 
(SAIT) Servicio de Apoyo a la Investigación y Tecnología 
(L*, a* y b*) Valores de color  
(CIELAB) Commission International d'eclairage color model 
(s) Segundo 
(mA) miliamperio 
(kV) kilovoltio 
(MEB) Microscopio Electrónico de Barrido 
(Aw) Actividad de Agua 
(IAA) Índice de Absorción de Agua 
(PH) Poder de Hinchamiento 
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1.- INTRODUCCIÓN GENERAL  
 

Los cítricos ocupan una posición privilegiada en la dieta humana, por los 

beneficios que ofrece su ingesta, debido a sus propiedades nutritivas y antioxidantes. 

La industrialización de los cítricos no se limita a la extracción de zumos, sino que 

permite la obtención de una gran variedad de derivados como los polvos secados por 

aspersión, cuya obtención y optimización suponen desafíos que conllevan variaciones 

de las condiciones de proceso y la realización de diferentes ensayos experimentales. 

Además, la industrialización de estos frutos permite la generación de subproductos de 

los cuales su aprovechamiento es posible. La recuperación del mesocarpo (producto de 

desecho), para la obtención de un agente encapsulante de bajo costo, que pueda ser 

industrializado y comercializado como alternativa a los existentes, constituye una de 

estas formas de aprovechamiento y el pomelo es uno de los cítricos con mayor 

cantidad de este. 

Agentes Encapsulantes o de Recubrimiento 

Un agente encapsulante es el material que forma la pared o estructura 

alrededor de la sustancia microencapsulada (núcleo), protegiéndola contra el 

deterioro y liberándola bajo condiciones deseadas (Young et al., 1992; Madene et al., 

2006). Estos materiales son inertes, permiten una difusión rápida de nutrientes y 

oxígeno hacia dentro y fuera de la cápsula, y pasan fácilmente de forma sólida (gel) a 

líquida (suspensión o solución) mediante cambios de temperatura o de concentración 

iónica (Flores y Jiménez, 2013). 

Existe una amplia variedad de materiales de recubrimiento que pueden ser 

usados para encapsular ingredientes alimentarios y farmacéuticos; sin embargo, según 

Beristain (1996) cada uno de ellos tiene sus limitaciones. En general, los requisitos para 

que un encapsulante sea óptimo en el secado incluyen: un alto grado de solubilidad, 

baja viscosidad, alto contenido de sólidos en la solución (35 - 45 %), buenas 

propiedades emulsificantes, buenas propiedades de secado, un carácter no 

higroscópico, sabor suave, no reactivo, bajo costo (Murua et al., 2009), pH aproximado 
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de 3-4, contenido de humedad aproximado de 5-6 % y que sean polvos de color blanco 

a blanco cremoso (Aguilar, 2007). 

Los agentes encapsulantes más utilizados en el secado por atomización han 

sido: carbohidratos (almidón y derivados, maltodextrinas, jarabes de maíz, 

ciclodextrinas, carboximetilcelulosa y derivados); gomas (arábiga, mezquite, alginato 

de sodio); lípidos (ceras, parafinas, grasas) y proteínas (gelatina, proteína de soya, 

caseinatos, suero de leche, zeína). El tipo de material de cobertura influye en la 

estabilidad antes del secado, tamaño de partícula, propiedades de flujo, propiedades 

mecánicas y en la vida útil del material deshidratado (Vega, 2011). 

La selección del método de encapsulación dependerá del tamaño medio de la 

partícula requerida y las propiedades fisicoquímicas del agente de recubrimiento y la 

sustancia a encapsular; las aplicaciones para el material microencapsulado, el 

mecanismo de liberación deseado y el coste (Yáñez et al., 2005). 

Mesocarpo de Pomelos 

El fruto de pomelo consta de: exocarpo (flavedo: presenta vesículas que 

contienen aceites esenciales), mesocarpo (albedo: pomposo, grueso y de color blanco) 

y endocarpo (pulpa: presenta tricomas con jugo, de color blanco, rosa o rojo) (FAO-

IICA, 2006). El albedo, mesocarpo o mesocarpio es el tejido esponjoso y blanco de los 

cítricos que se encuentra debajo del flavedo (cáscara) y proporciona agua y materiales 

nutritivos. Puede constituir del 20 al 60 % de la totalidad del fruto, variando el grosor 

de la corteza. El albedo fresco contiene de 75 a 80 % de agua, mientras que sus 

principales componentes, calculados en relación a la materia seca, son el 44 % de 

azúcares, 33 % de celulosa y 20 % de sustancias pépticas. El término sustancias 

pépticas designa a unos hidratos de carbono coloidales y complejos que comúnmente 

se encuentran en todos los tejidos de las plantas y en especial en los frutos. Además, 

contiene flavonoides, aminoácidos y vitaminas (Fennema, 1993). 

Desde el punto de vista comercial, la pectina es el componente más importante 

del albedo, y de él se obtiene ahora en grandes cantidades en forma de polvo, para 

usarla como ingrediente de gran utilidad en la fabricación de mermeladas, jaleas, 
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compotas y muchos otros productos. También se emplea como agente adhesivo y 

como activo encapsulante en la deshidratación de alimentos y líquidos (Ruiz y 

Saavedra, 2007). 

Secado por Microondas Versus Aire Caliente 

Dentro de los métodos más aplicados en los procesos de secado se encuentran 

el convectivo y el microondas. El convectivo transmite el calor necesario para la 

evaporación del agua y transporta el vapor de agua que se elimina del alimento (Fito et 

al., 2001). El secado por microondas no es gobernado por los mecanismos de 

transferencia de calor, como en el convencional, por lo cual los tiempos de secado son 

más cortos y se tiene mayor eficiencia energéticamente (Bórquez et al., 2009). 

El deshidratado por microondas, en comparación con los procesos 

convencionales de deshidratación de alimentos mediante aire caliente, conduce a 

tiempos de proceso más cortos, mayores rendimientos energéticos y unas mejores 

características en la calidad del producto final. Las microondas calientan 

selectivamente las partes del alimento con mayor contenido en agua, por lo que este 

sistema de calentamiento de alimentos es más rápido que el secado convencional. 

Además, el daño térmico que esta radiación produce es mínimo y no provoca cambios 

de color, ya que el alimento apenas se calienta (Fellows, 1994). 

Entre las principales ventajas del uso de microondas en el secado se pueden 

citar: reducción en el impacto ambiental, ahorro de energía con respecto a los 

métodos tradicionales, uso de energía limpia, ahorro de espacio, disminución de los 

tiempos de proceso (Arballo, 2013), mayor eficiencia en la difusión de calor y materia; 

desarrollo de gradientes internos de humedad que aumentan la velocidad de secado y 

posibilidad de trabajar a menores temperaturas superficiales (Mascheroni, 2006). El 

uso de microondas presenta la ventaja de una elevada velocidad de calentamiento sin 

provocar efectos negativos en la superficie del alimento (Rocca, 2010). 

Según Mascheroni (2006), son pocas las desventajas que presenta el secado por 

microondas respecto a la deshidratación por convección, destacan: calentamiento no 

uniforme del producto; costos de instalación altos y eficiencia energética baja; sólo se 
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considera viable para alimentos que requieren tiempos de secado cortos y una 

producción significativa, es decir, aquellos alimentos a los cuáles debe eliminarse una 

baja cantidad de agua. 

Deshidratación por Aspersión 

El deshidratado por aspersión, también llamado atomización o spray, según 

Morales et al., (2010) tiene una gran gama de aplicaciones en la industria 

farmacéutica, alimentaria y de detergentes. Los materiales de alimentación 

generalmente se encuentran en forma líquida y pueden ser dispersadas en forma de 

rocío. El fluido es atomizado o dispersado como gotitas finas que se ponen en contacto 

inmediato con flujo de aire o gas caliente. Orna (2012) indica que el principio de este 

sistema es la obtención de un producto en polvo a partir de un material líquido 

concentrado que se pulveriza finamente formando una niebla que entra en contacto 

con una corriente de aire caliente. Este método de deshidratación representa una 

alternativa viable para conseguir polvos de alto valor comercial, debido a la reducción 

de peso, facilidad de conservación, calidad del producto en general (Murga, 2014), 

baja actividad de agua, y buenas características reconstitucionales (Tonon et al., 2010). 

Sin embargo, presenta desafíos como el tipo y concentración del material de 

recubrimiento, las operaciones de proceso durante el secado, la selección del material 

de empaque y las condiciones de almacenamiento. Por lo cual, a los fines de obtener 

alimentos deshidratados de buena calidad es imprescindible realizar ensayos 

experimentales de secado para cada tipo de producto, mediante el registro de peso a 

diferentes intervalos, para poder establecer de manera correcta, las condiciones 

óptimas de secado, en las que se mantenga lo mejor posible el valor nutricional del 

producto (Juntamay, 2010). 

El secado por aspersión es el método más usado para encapsular ingredientes 

alimenticios, por la protección que ofrece al material. Chávez (2007) señala que este 

método ha sido empleado satisfactoriamente en el desarrollo de un gran número de 

productos y que es una de las operaciones más importantes en la industria 

alimentaria, ya que es aplicable en diferentes procesos en donde destaca la 

encapsulación de sabores y aceites esenciales. 
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La encapsulación es un proceso mediante el cual sustancias bioactivas se 

introducen en una matriz para impedir que se pierdan, protegerlas de la reacción con 

otros compuestos o frenar reacciones de oxidación a causa de la luz o del oxígeno 

(Rodríguez et al., 2012). Se puede definir como una técnica por la cual gotas líquidas, 

partículas sólidas o gaseosas, son cubiertas con una película polimérica permeable 

conteniendo una sustancia activa (Araneda y Valenzuela, 2009). En términos generales, 

la encapsulación constituye un medio de envasar, separar y almacenar materiales para 

su posterior liberación bajo condiciones controladas. Esta tecnología aporta, en el 

ámbito alimentario, productos con mejores características sensoriales y nutricionales 

porque enmascara los sabores amargos y evita la degradación y la oxidación. 

Características de la Lima  

De acuerdo a Velasco (2009), la lima es una fruta de sabor ácido que posee un 

alto contenido en vitamina C (501.6 mg/l) y ácido cítrico (49.88 g/l). La riqueza en 

vitamina C proviene de su contenido en ácido ascórbico, que representa alrededor del 

5 %. La lima contiene aproximadamente 30 componentes antioxidantes además de la 

vitamina C, como los flavonoides: rutina, hesperidina, naringenina o luteina; 

betacarotenos; o los ácidos cafeico, ferúlico o gamma terpineno. Su propiedad más 

conocida es su particular acidez, determinada por ácido cítrico, con un valor 

aproximado de pH de 2.1. 

Los frutos maduros de lima Persa contienen de 40 al 60 % de jugo o zumo 

(González, 2011). Según CODEX (2005), zumo de fruta: es el líquido sin fermentar, pero 

fermentable, que se obtiene de la parte comestible de frutas en buen estado, 

debidamente maduras y frescas o frutas que se han mantenido en buen estado por 

procedimientos adecuados. De acuerdo con González (2011), el zumo de lima Persa, 

posee 5 a 6 % de acidez, 7 a 8 % de sólidos solubles y un contenido de ácido ascórbico 

de 20 a 45 mg por 100 ml de jugo.  

La aceptación de la lima en la vida diaria se debe a que presenta un alto valor 

nutritivo (González, 2011). Los efectos beneficiosos del consumo de frutos cítricos 

sobre la salud humana están basados en las propiedades antioxidantes y anti-radical 
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de sus componentes como el ácido ascórbico, los flavonoides, carotenoides, 

antocianinas, los derivados del ácido cinámico, entre otros (García et al., 2003).  

Inclusión de microencapsulados de zumos en la industria de alimentos 

En la actualidad el consumo de zumos de frutas se ha convertido en una gran 

demanda por los nutrientes y vitaminas que contienen, es por ello que las tendencias 

en la alimentación han dado un giro hacia lo natural buscando productos saludables, 

nutritivos y de fácil preparación; productos con un mínimo tratamiento y con menor 

agregado de ingredientes sintéticos, de tal modo que estos contribuyan a preservar la 

salud y hasta curar (Huertas y Moreno, 2015). 

El proceso de secado surge debido a la necesidad de poder consumir alimentos 

que en cierta época del año no se cosechan o producen y que por su composición 

química son susceptibles a descomponerse. Los productos obtenidos mediante 

deshidratación por atomización representan una alternativa viable y de alto valor 

comercial, debido a la calidad en general y a la diversidad en su uso (Murga, 2014). Son 

muy solicitados ya que son totalmente naturales, son ricas fuentes de fibra, tienen un 

valor nutricional comparable con el producto en fresco y pueden ser consumidos a 

cualquier hora. Aunque algunas de sus vitaminas, en especial las hidrosolubles 

(vitamina C, B1, B2, B6, B12, etc.) disminuyen su contenido al someter el producto al 

calor, otras, como las liposolubles (vitamina A, O, E, etc.) permanecen casi inalterables, 

igualmente sucede con los minerales. Adicionalmente, el uso de materias primas en 

polvo facilita y reduce los costos de transporte, reduce la contaminación 

microbiológica en planta y el proceso se hace más práctico y sencillo. 

Estudios de microencapsulación de diversos zumos han sido realizados 

mediante secado por aspersión (Naddaf et al., 2012). 
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2. -OBJETIVOS DEL ESTUDIO  
 

Los principales objetivos de la presente investigación fueron: A) Evaluar la 

funcionalidad tecnológica y nutricional de zumo de lima encapsulado utilizando un 

ayudante de secado obtenido del mesocarpo de pomelo, a los fines de adquirir 

evidencias. B) Obtener y caracterizar un agente encapsulante a partir del pulverizado 

de mesocarpo de pomelo (Citrus paradisi Macf). C) Aprovechar un subproducto 

generado en el procesamiento industrial del pomelo, darle valor agregado, disminuir 

costos de producción en el proceso de encapsulación y posibilitar la comercialización 

de un nuevo producto. Esta tesis doctoral tuvo como objetivos específicos: 

 

1. Comparar dos métodos de secado (deshidratador de bandejas y horno 

microondas) y dos grosores de láminas del mesocarpo de pomelo (Citrus 

paradisi Macf) en la obtención y caracterización fisicoquímica de un agente 

encapsulante.  

 
2. Optimizar la relación encapsulante/zumo de lima para maximizar el 

rendimiento y evaluar sus efectos sobre características fisicoquímicas, 

nutricionales, morfológicas y organolépticas en el producto microencapsulado.  

 
3. Optimizar el secado por atomización del zumo de lima con el agente 

encapsulante del mesocarpo de pomelos y evaluar los efectos del caudal de 

aire de atomización, el caudal de alimentación y la temperatura de entrada 

sobre características fisicoquímicas, nutricionales, morfológicas y 

organolépticas en el producto microencapsulado. 

 
4. Evaluar la estabilidad de los polvos de zumo de lima encapsulados en 

pulverizado de mesocarpo de pomelos, durante el almacenamiento a 

diferentes temperaturas 

 
5. Evaluar el efecto de diferentes inclusiones de zumo de lima (Citrus latifolia 

Tanaka) encapsulado en pulverizado de mesocarpio de pomelos (Citrus paradisi 

Macf) sobre características de calidad del néctar de lechosa. 
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3. -DISEÑO Y ESTRUCTURA 

Diseño Experimental   

La presente tesis doctoral estuvo estructurada de cinco estudios, cuyos 

resultados fueron publicados o están en el proceso de revisión en diferentes revistas 

científicas.  

Los cinco estudios incluidos son: 

1. Efecto de dos Métodos de Deshidratación y dos Grosores de Lámina de 

Mesocarpo de Pomelo (Citrus paradisi Macf) sobre Características 

Fisicoquímicas de un Agente Encapsulante.  

 

2. Efecto de Diferentes Concentraciones de Pulverizado de Mesocarpio de 

Pomelos (Citrus paradisi Macf) Sobre Características Bromatológicas del Zumo 

de Lima (Citrus latifolia Tanaka) Encapsulado 

 

3. Caracterización del Zumo de Lima (Citrus latifolia Tanaka) Encapsulado a 

Diferentes Temperaturas de Entrada, Presiones de Aire de Atomización y 

Caudales de Alimentación en Mesocarpo de Pomelo (Citrus paradisi Macf) 

Pulverizado como Ayudante de Secado 

 

4. Evaluación de la estabilidad de los polvos de zumo de lima (Citrus latifolia 

Tanaka) encapsulados en pulverizado de mesocarpo de pomelos (Citrus 

paradisi Macf), durante el almacenamiento a diferentes temperaturas 

 

5. Evaluación de inclusiones de zumo de lima (Citrus latifolia Tanaka) encapsulado 

en pulverizado de mesocarpio de pomelos (Citrus paradisi Macf) en néctar de 

lechosa y sus efectos sobre características de calidad 

 

Los análisis fueron realizados en el Departamento de Tecnología de Alimentos de la 

Universidad ISA (Santiago, República Dominicana), Florida Center for Analytical 
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Electron Microscopy (FCAEM) de la Universidad Internacional de la Florida y en el 

Servicio de Apoyo a la Investigación Tecnológica (SAIT) de la Universidad Politécnica de 

Cartagena. 

 
Figura 1-Diseño Experimental de los capítulos de la tesis doctoral 
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-Capítulo 1 

Efecto de dos Métodos de Deshidratación y dos Grosores de Lámina de Mesocarpo de 
Pomelos (Citrus paradisi Macf) sobre Características Fisicoquímicas de un Agente 
Encapsulante  

 
  



    Capítulo 1      34 
 

1. Introducción  

El pomelo, toronja o grapefruit (Citrus paradisi Macf), es una fruta de forma 

globular achatada, de color amarillo claro y grandes dimensiones, con aroma muy 

grato y sabor refrescante ligeramente amargo, que pertenece a la familia de las 

Rutáceas. Consta de: exocarpo, mesocarpo y endocarpo (FAO-IICA, 2006). 

Según las estadísticas de la FAO (2014), en República Dominicana la 

producción de pomelo en el año 2011 fue de 13.689.000 kg y para el 2012 fue de 

14.500.000 kg. Además, las estadísticas del Ministerio de Agricultura de la República 

Dominicana (2014), indican que el área sembrada de este fruto aumentó de 56,75 Ha 

en 2012 a 459,81 Ha en 2013. 

Los pomelos frescos se consumen en las comidas, de entrada o de postre. La 

industria aprovecha un 20% de su producción, principalmente en la elaboración de 

zumos y mermeladas (CVCA, 2012). También se procesa para obtener productos como 

jugo de pomelo natural, concentrado congelado de pomelo, refrescos de pomelo y 

refrescos de frutas con pomelo como ingrediente. La cáscara se aprovecha para la 

extracción de aceites esenciales muy utilizados en perfumería y en la elaboración de 

concentrados para animales (FAO-IICA, 2006). 

El material de desecho de los cítricos está constituido principalmente por 

cáscaras, semillas y membranas capilares a partir de los cuales se pueden obtener 

harinas, pectina, aceites esenciales, pigmentos y productos cítricos especiales (Rincón 

et al., 2005). Según Moheno (2013), las cáscaras de pomelo representan entre el 45 y 

60 % del peso de la fruta, son utilizadas en la alimentación de ganado (pellets) pero 

mayoritariamente son desechadas, desaprovechando así el valor que éstas tienen 

como fuente potencial de productos de valor agregado. Además, los precios de los 

pellets no son lo suficientemente altos para proporcionar rentabilidad al proceso de 

aprovechamiento, de manera que el desarrollo de productos alternativos de mayor 

valor agregado beneficiaría a los procesadores de cítricos. 

Los subproductos (desechos) que se generan del procesamiento industrial de 

los cítricos (cáscaras y semillas), constituyen un problema de disposición si no van a ser 
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usados para la alimentación animal, sin embargo, el mesocarpo del pomelo tiene un 

gran valor nutricional y podría emplearse para la obtención de agentes encapsulantes.  

Un material de recubrimiento o agente encapsulante es un compuesto que 

forma una capa delgada (orgánica, inorgánica o ambas) sobre una superficie. Los 

cobertores orgánicos en general contienen pigmentos, extensores y otros aditivos 

como catalizadores, absorbentes, modificadores y antioxidantes. Se utilizan para 

proteger una sustancia o un objeto de la humedad atmosférica, luz ultravioleta, etc. El 

material cobertor posee una “funcionalidad” adicional, como ser autorregenerativo, 

autolimpiante, percepción suave, antibacteriano, anticorrosivo y otros (Castañeta et 

al., 2011). No existen materiales de recubrimiento que proporcionen una 

encapsulación perfecta, pues pueden comportarse de diferente manera en función de 

la técnica utilizada (González, 2011). 

La limitada disponibilidad de los materiales empleados en las industrias como 

agentes encapsulantes y el hecho de que los mismos posean costo elevado, evidencia 

la necesidad de identificar fuentes no convencionales de esas biomoléculas o similares, 

con características funcionales análogas. Esto, aunado al no aprovechamiento de los 

subproductos generados en el procesamiento industrial de los cítricos, constituyó la 

justificación del desarrollo del presente estudio, en el cual se propuso la recuperación 

del mesocarpo del pomelo (producto de desecho) para la obtención de un agente 

encapsulante de bajo costo que pueda ser industrializado y comercializado en un 

futuro, como alternativa a los existentes. 
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2. Materiales y Métodos 

2.1- Tipo de Estudio y Diseño Experimental 

Esta investigación fue experimental. Para su realización se utilizó un diseño 

completamente al azar con arreglo factorial, con dos factores: M= método de 

deshidratación y G= grosor de la lámina de mesocarpo a deshidratar. El factor M se 

conformó por 2 niveles (deshidratador de bandejas y horno microondas) y el factor G, 

por 2 niveles (2 mm y 4 mm). En total fueron 4 tratamientos y cada uno fue realizado 3 

veces, resultando 12 unidades experimentales. Cada unidad experimental se compuso 

por 11 unidades de pomelos. El modelo estadístico utilizado fue el siguiente:  

Yijk= µ + Mi + Gj+ (MG)ij+ εijk  

 

Yijk = Respuesta esperada 

µ = Media General 

Mi = Efecto del Método de Deshidratación (i=horno microondas y deshidratador de 

bandejas) 

Gj = Efecto del Grosor de la lámina de mesocarpo a deshidratar (2 mm y 4 mm) 

(MG)ij = Efecto de la interacción del Método de Deshidratación y el Grosor de la lámina de 

mesocarpo 

εijk = Error experimental 

2.2 Tratamientos Evaluados  

La Tabla 1 muestra los tratamientos estudiados y su codificación. 

Tabla 1. Tratamientos evaluados en esta investigación. 

 Grosor de la lámina de Mesocarpo 

Método de Deshidratación 2 mm 4 mm 

Horno Microondas (HM) HM2 HM4 

Deshidratador Bandejas (DB) DB2 DB4 
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2.3 Variables Evaluadas 

- Rendimiento  

Se evaluó aplicando el siguiente cálculo: 

% 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
 𝑥 100 

- Pérdida de agua (% de deshidratación) 

La pérdida de agua se evaluó aplicando la siguiente fórmula: 

 % 𝐷𝑒𝑠ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 −  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
 𝑥 100  

- pH  

Esta determinación se realizó por potenciometría, a una temperatura de 20ºC 

mediante el uso de un pH-metro. Se tomó 1g del agente encapsulante, se disolvió en 

20 ml de agua destilada, se le introdujo el electrodo y se realizó la lectura. 

- Acidez titulable 

Se determinó utilizando el método volumétrico, que consiste en diluir 0,55g del 

agente encapsulante en 50 ml de agua destilada, adicionar 10 gotas de disolución de 

fenoftaleína (al 1% en alcohol) y titular con NaOH 0,1N hasta un color rosa persistente. 

Se realizó el cálculo de acuerdo a la fórmula que se presenta a continuación y el 

resultado se expresó como porcentaje de ácido cítrico en peso. 

% 𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 = (
𝐴 𝑥 𝐵 𝑥 𝐶 𝑥 𝐷

𝐸
) 100 

A= mililitros de NaOH gastados 

B= normalidad del álcali usado 

C= peso miliequivalente del ácido cítrico (0,06404)  

D=factor de dilución 

E= peso de la muestra 
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- Actividad de agua 

Se determinó mediante un medidor Rotronic, colocando 1g de agente 

encapsulante en la celda del aparato y esperando a que se estabilice la lectura. 

 
- Viscosidad 

Se siguió el método del International Starch Institute (ISI, 2002); se pesaron 25 

g de muestra en base seca, se disolvieron en agua destilada y se completaron a 500 ml. 

Se colocó la suspensión en un vaso de precipitado de 1000 ml y se calentó con 

agitación hasta ebullición (aproximadamente 15 minutos). Se enfrió el gel hasta 25 °C. 

Se midió la viscosidad a 25°C, en un viscosímetro Brookfield, modelo RVDVE115, con 

una velocidad de 10 RPM. 

 
- Densidad aparente 

Se procedió según la metodología descrita por Smith (1967), que consiste en 

pesar una probeta graduada de 250 ml vacía y adicionar cuidadosamente con una 

espátula la muestra de agente encapsulante a la probeta por medio de un embudo 

hasta que el volumen total sea libremente completado. 

 
Densidad aparente (g/ml) = [(peso probeta vacía + agente encapsulante (g)] - peso probeta vacía (g) 

  250ml 
 

- Temperatura de gelatinización 

Se empleó la técnica de Grace (1977). Se pesaron 10g de muestra (base seca), 

se disolvieron en agua destilada y se completaron a 100 ml. Se calentó agua en un vaso 

de precipitado de 250 ml a 85 °C. Se tomaron 50 ml de la suspensión en un vaso de 

precipitado de 100 ml. Se introdujo el vaso de precipitado con la muestra en el agua a 

85 °C. Se agitó con el termómetro constantemente la suspensión de muestra hasta que 

se formó una pasta y la temperatura estuvo estable por unos segundos. Se leyó la 

temperatura de gelatinización directamente en el termómetro. 

 

- Índice de absorción de agua 

Esta determinación se efectuó de acuerdo a la técnica de Anderson et al., 

(1969), que establece el pesado de tubos de centrífuga secos a 60 °C, el pesado en los 

tubos 1,20 g de muestra (base seca), el agregado de exactamente 30 ml de agua 
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destilada precalentada a 60 °C y el agitado (sin excederse). Luego se colocaron en baño 

de agua a 60 °C durante 30 minutos; se agitó la suspensión a los 10 minutos de haber 

iniciado el calentamiento. Se centrifugó a temperatura ambiente a 4900 RPM durante 

30 minutos. Se decantó el sobrenadante inmediatamente después de centrifugar 

(máximo un minuto después) y se midió el volumen. Se tomaron 10 ml del 

sobrenadante y se colocaron en un vaso de precipitado de 50 ml (previamente 

pesado). Se secó el sobrenadante en un horno durante 18 horas a 70 °C. Se pesó el 

tubo de centrífuga con el gel y luego el vaso de precipitado con los insolubles. Se 

determinó mediante el siguiente cálculo: 

Índice de absorción de agua (IAA) = Peso del gel (g) 
   Peso muestra (g) bs 

- Poder de hinchamiento 

Se determinó empleando la metodología de Anderson et al., (1969) y se aplicó 

la siguiente fórmula: 

Poder de hinchamiento (PH)=                       Peso del gel (g)                       .                     
      Peso muestra (g) – Peso seco sobrenadante (g) 

2.4 Proceso para la Obtención del Agente Encapsulante a partir de Mesocarpo de 
Pomelo 

El proceso general seguido para obtener el encapsulante se presenta en la 

Figura 1. Se compraron 150 pomelos en un campo de Loma de Cabrera, provincia de 

Dajabón (República Dominicana), desde donde fueron trasladadas a la planta de 

procesamiento de alimentos de la Universidad ISA.  

- Tratamiento HM2 (mesocarpo con 2 mm de espesor secado en horno microondas) 

Se tomaron 11 pomelos y se pesaron, posteriormente fueron descargadas en 

tinas de lavado llenas de agua para evitar daños mecánicos debido a la caída. 

Recibieron una desinfección con solución de hipoclorito de sodio a 100 ppm. Se 

dejaron escurrir durante 15 minutos, se pesaron y pelaron manualmente. El 

mesocarpo fue cortado con 2 mm de espesor y se llevó a un horno microondas con 

potencia de entrada de 1050 W y de salida de 700 W y una frecuencia de 2450 MHz, 

hasta peso constante. Luego se pulverizó en una licuadora, se tamizó (60 mesh) y se 

empacó en bolsas zip pack de plástico transparente, hasta su evaluación. 
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- Tratamiento HM4 (mesocarpo con 4 mm de espesor secado en horno microondas) 

Para la adecuación de este tratamiento se procedió igual que en HM2, sólo que 

el mesocarpo fue cortado con un espesor de 4mm. 

- Tratamiento DB2 (mesocarpo con 2 mm de espesor secado en deshidratador de 
bandejas) 

Este tratamiento fue preparado de la misma forma que HM2, con la variación 

de que el mesocarpo se llevó a un deshidratador de bandejas a 155°F (68,33°C) hasta 

peso constante, en lugar de a un horno microondas. 

- Tratamiento DB4 (mesocarpo con 4 mm de espesor secado en deshidratador de 
bandejas) 

Se preparó igual que DB2, pero el mesocarpo fue cortado con 4 mm de espesor. 

  
Figura 1. Proceso seguido para la obtención del agente encapsulante a partir de Mesocarpo de 
C. paradisi Macf. 
 

2.5 Análisis Estadístico 

Todos los experimentos fueron realizados 3 veces y los resultados fueron 

expresados como medias aritméticas ± Desviación Estándar. Los datos obtenidos 

fueron evaluados mediante el análisis de varianza utilizando el paquete estadístico 

Statistix para Windows (versión 8.0, Analytical Software, USA). Las medias fueron 

separadas utilizando la prueba de Tukey con una probabilidad de error de 5%. 
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3. Resultados y Discusiones 

3.1. Efecto del Método de Deshidratación sobre Características Fisicoquímicas del 
Agente Encapsulante Obtenido del Mesocarpo de Pomelo 

En la Tabla 2 se presentan los resultados de las evaluaciones fisicoquímicas del 

agente encapsulante obtenido del mesocarpo de pomelo, en relación al método de 

deshidratación utilizado. Según dicha tabla, este factor afecta a 6 de las 10 variables 

estudiadas: pH, viscosidad, densidad aparente, temperatura de gelatinización, índice 

de absorción de agua (IAA) y poder de hinchamiento (PH); hecho confirmado por 

Rodríguez-Sandoval et al., (2012), que afirman que el procesamiento afecta las 

propiedades funcionales de las harinas y almidones. 

Los resultados obtenidos pudieran deberse además a que en el interior de los 

alimentos, se producen gradientes de temperatura que ocasionan la difusión del agua 

y provocan cambios en las propiedades de éstos. Las ondas electromagnéticas son 

responsables de la generación de calor, la transferencia de humedad y de los cambios 

bioquímicos y transformaciones físicas que se producen en el alimento (Rocca, 2010). 

Los tratamientos deshidratados en el horno microondas resultaron en un pH 

menor y una temperatura de gelatinización mayor, lo cual implicó viscosidad, IAA y PH 

menores. Estos hallazgos pueden ser explicados por el argumento de Paredes-López 

(1994), quienes explican que el pH del sistema afecta la velocidad e intensidad del 

hinchamiento de los gránulos de almidón. A pH alcalino se reducen considerablemente 

la temperatura y tiempo requeridos para el hinchamiento de los gránulos, mientras 

que en condiciones más ácidas puede favorecer la hidrólisis del enlace glicosídico del 

almidón con la consecuente pérdida de viscosidad de sus suspensiones. 

Por otro lado, Castro (2014), explica que, a mayor temperatura de 

gelatinización, menor será la viscosidad del producto, pues la desintegración del 

gránulo hinchado será más grande a mayor tiempo de cocimiento por acción de la 

temperatura. Rodríguez-Sandoval et al., (2012), indican que mientras más alto es el 

índice de hinchamiento de los gránulos de almidón, más viscosa resulta la masa. 



    Capítulo 1      42 
 

Tabla 2. Resultados para las Características Fisicoquímicas del Agente Encapsulante en Relación al Método de Deshidratación  

Variables 
 

Método de        
Deshidratación 

Rendimiento 
(%) 

Deshidratación 
(%) 

pH 
Acidez 

Titulable 
(%) 

Aw 
Viscosidad 

(mPa.s) 

Densidad 
Aparente 

(g/ml) 

Temperatura 
Gelatinización 

(°C) 

Índice de 
Absorción 
de Agua 

(IAA) 

Poder de 
Hinchamiento 

(PH) 

Horno 
Microondas 

21,222a 78,7780a 4,850b 0,0217a 0,3595a 624,17b 0,3688a 77,917a 7,3883b 8,483b 

Deshidratador de 
Bandejas 

21,283a 78,7170a 5,333a 0,0225a 0,3890a 806,00a 0,2388 b 25,667b 9,5700a 11,197a 

Letras iguales entre filas indican que no hay diferencias estadísticas significativas (P>0,05) entre las medias de los tratamientos evaluados. 

Los datos analizados están expresados como medias (n = 3) ± DE. 
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Los valores de rendimiento hallados en esta investigación son menores a los 

obtenidos por Gorosquer (2004), para almidón de plátano (63%), son similares a los 

encontrados por Alarcón (2010) para almidón de malanga (21%) y mayores a los 

reportados por López y Malpica (2014), para almidón de malanga (18%) y Villacrés y 

Espín (1999), para almidón de papa (18%). 

Los porcentajes de deshidratación de este estudio son más bajos que los 

reportados por Valencia et al., (2011), para láminas de manzana de 2mm de grosor 

deshidratadas con microondas y mediante secado convectivo, más de 80% en ambos 

casos. 

Respecto al pH de los productos evaluados, resultó menor que los encontrados 

en las literaturas y diversas fichas técnicas para el Carboximetil Celulosa (CMC) y goma 

guar, que van de 6,5 a 8,5 y de 6 a 7, respectivamente. Sin embargo, son mayores a los 

recomendados por Aguilar (2007), para materiales encapsulantes (pH de 3-4). 

No se hallaron datos sobre acidez titulable ni actividad de agua para ningún 

producto que pueda utilizarse como agente encapsulante, por lo tanto, no se 

comparan los resultados obtenidos en esta investigación para dichas variables. 

En las literaturas consultadas se encontró que para un material ser considerado 

buen agente encapsulante es recomendable que sea de baja viscosidad, no obstante, 

no se especifica cuál es la viscosidad ideal. Revisando diversas literaturas y fichas 

técnicas se encontró que el CMC y goma guar, tienen una viscosidad de 2000 a 3000 

mPa.s y de 3000 a 5000 mPa.s, respectivamente, siendo estos mayores a los obtenidos 

en los productos de esta investigación.  

En cuanto a la densidad aparente, los agentes encapsulantes elaborados 

poseen valores menores que el CMC (0,7-0,9 g/ml) y goma guar (0,8-1,0 g/ml). 

Para la temperatura de gelatinización, Taggar (2004), reporta un rango de 58-

64°C en almidón de trigo y de 59-68°C en almidón de papa. Mientras que Meneses et 

al., (2008), obtuvieron 60-65°C para almidón de papa y 75-80°C para almidón de maíz. 
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Respecto al IAA, Taggar (2004), indica valores de 1,92 en almidón de trigo y de 

4,48 en almidón de papa, siendo menores que los hallados en los agentes obtenidos 

del mesocarpo de pomelo. El poder de hinchamiento (PH) de los agentes 

encapsulantes evaluados es mayor que el reportado por Taggar (2004), para almidón 

de trigo (1,96) y almidón de papa (4,84). 

De acuerdo a las informaciones presentadas en la Tabla 2, el método de 

deshidratación con horno de bandejas resulta en un producto con mejores 

características para ser utilizado como agente encapsulante respecto al método de 

microondas, a excepción de que la viscosidad es menor. Sin embargo, como no se 

especifica en la literatura consultada el valor o rango óptimo para este parámetro, 

probablemente la viscosidad obtenida en el producto deshidratado mediante horno de 

bandejas sea aceptable. 

3.2. Efecto del Grosor del Mesocarpo sobre Características Fisicoquímicas del Agente 
Encapsulante obtenido del Mesocarpo de Pomelo 

Como puede observarse en la Tabla 3, el grosor del mesocarpo sólo tiene 

efecto sobre el porciento de rendimiento, porciento de deshidratación y la viscosidad 

del agente encapsulante obtenido. Las demás variables evaluadas no fueron afectadas 

por este factor. 

Los resultados obtenidos para el porciento de deshidratación y de rendimiento 

son coherentes con el área de exposición de las láminas de mesocarpo al tratamiento 

térmico, a mayor grosor de la lámina, menor área de exposición y por consiguiente 

menor porcentaje de deshidratación o pérdida de agua y mayor rendimiento. López y 

Malpica (2014), afirman que el rendimiento de los almidones puede verse afectado por 

el sistema de producción (artesanal, semi-mecanizado o mecanizado). 

Según el factor grosor de la lámina de mesocarpo, los agentes obtenidos por 

ambos grosores estudiados pueden ser empleados en encapsulación, aunque al 

deshidratar algún producto es preferible acondicionarlo de forma que tenga mayor 

superficie expuesta al tratamiento al cual será sometido (térmico o no). Además, para 

los fines de emplearse como agente encapsulante, el menor grosor de lámina de 
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Tabla 3.-Resultados para las Características Fisicoquímicas del Agente Encapsulante en Relación al Grosor del Mesocarpo. 

  Variables 
 

Grosor de 
Mesocarpo 

Rendimiento 
(%) 

Deshidratación 
(%) 

pH 
Acidez 

Titulable 
(%) 

Aw 
Viscosidad 

(mPa.s) 

Densidad 
Aparente 

(g/ml) 

Temperatura 
Gelatinización 

(°C) 

Índice de 
Absorción de Agua 

(IAA) 

Poder de 
Hinchamiento 

(PH) 

2 mm 19,842b 80,1580 a 5,0833a 0,0222a 0,3715a 594,00b 0,3055a 52,133a 8,5417a 10,088a 

4 mm 22,663a 77,3370b 5,1000a 0,0220a 0,3770a 836,17a 0,3022a 51,450a 8,4167a 9,592a 

Letras iguales entre filas indican que no hay diferencias estadísticas significativas (P>0,05) entre las medias de los tratamientos evaluados. Los datos 

analizados están expresados como medias (n = 3) ± DE. 
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mesocarpo resultó en una viscosidad también menor, lo cual es deseable, por lo tanto, 

se recomienda el tratamiento con 2 mm como mejor opción. 

3.3. Efecto de la Interacción Grosor del Mesocarpo * Método de Deshidratación sobre 
Características Fisicoquímicas del Agente Encapsulante Obtenido del Mesocarpo de 
Pomelo 

La interacción del grosor del mesocarpo con el método de deshidratación tiene 

efecto sobre el pH, viscosidad, densidad aparente, temperatura de gelatinización, 

índice absorción de agua y poder de hinchamiento de los agentes encapsulantes 

evaluados (Tabla 4).  

Según Valencia et al., (2011), la tecnología de secado es responsable de los 

procesos de deshidratación para la conservación, pero hay que considerar la geometría 

del producto y el tipo de secador. Reportan valores de actividad de agua de 0,602 en 

láminas de manzana de 2mm de grosor deshidratadas con microondas bajo las mismas 

condiciones de esta investigación y de 0,418 para dicho producto deshidratado por 

método convectivo a 60°C; ambos valores mayores a los determinados en este estudio. 

Rocca (2010), explica que el tamaño, la forma y las propiedades de los 

alimentos afectan la distribución espacial de la absorción de las microondas. 

González y Pacheco (2006), obtuvieron valores de temperatura de 

gelatinización, índice de absorción de agua y poder de hinchamiento de 77°C, 13,42% y 

4,32%, respectivamente, en harina de banana verde (Musa AAA) secada en horno a 

85°C, para elaboración de geles. 

Rodríguez-Sandoval et al., (2006), encontraron un valor de IAA de 9,92 en 

harina de yuca obtenida de parénquima, similar al obtenido para los tratamientos 

deshidratados en horno de bandejas de este estudio. 

Las diferencias en el poder de hinchamiento pueden deberse a la constitución 

fisicoquímica particular de cada cultivo, a las diferencias estructurales y morfológicas 

de sus almidones y a que los almidones se hinchan dependiendo de su origen botánico 

(Lii et al., 2003). 
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Tabla 4.-Resultados para las Características Fisicoquímicas del Agente Encapsulante en Relación a la interacción Grosor del Mesocarpo * 

Método de Deshidratación. 

Variables 
 
 

Tratamientos 

Rendimiento 
(%) 

Deshidratación 
(%) 

pH 
Acidez 

Titulable 
(%) 

Aw 
Viscosidad 

(mPa,s) 

Densidad 
Aparente 

(g/ml) 

Temperatura 
Gelatinización 

(°C) 

Índice de 
Absorción 
de Agua 

(IAA) 

Poder de 
Hinchamiento 

(PH) 

HM2 20,090a 79,910a 5,000ab 0,0200a 0,3447a 564,670c 0,3777a 78,733a 7,7200b 9,267ab 

HM4 22,353a 77,647a 4,7000b 0,0233a 0,3743a 683,67b 0,3600ab 77,100b 7,0567b 7,700b 

DB2 19,593a 80,407a 5,1667ab 0,0243a 0,3983a 623,33bc 0,2333b 25,533c 9,3633a 10,910a 

DB4 22,973 a 77,027 a 5,5000 a 0,0207 a 0,3797a 988,67 a 0,2443 b 25,800 c 9,7767 a 11,483 a 

Letras iguales entre filas indican que no hay diferencias estadísticas significativas (P>0,05) entre las medias de los tratamientos evaluados. Los datos 
analizados están expresados como medias (n = 3) ± DE. 
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De acuerdo a los resultados obtenidos y, como se ha explicado de manera 

individual para cada factor estudiado, el tratamiento de esta investigación que 

presenta las mejores características para ser considerado un agente encapsulante es el 

HB2. 

 

4. Conclusiones 

Los métodos de deshidratación utilizados en esta investigación afectan a 6 de 

las 10 variables estudiadas en el agente encapsulante obtenido de mesocarpo de 

pomelo: pH, viscosidad, densidad aparente, temperatura de gelatinización, índice de 

absorción de agua y poder de hinchamiento. 

El grosor de la lámina de mesocarpo estudiado sólo tiene efecto sobre el 

porciento de rendimiento, porciento de deshidratación y la viscosidad del agente 

encapsulante de esta investigación. 

La interacción del grosor del mesocarpo con el método de deshidratación 

afecta al pH, viscosidad, densidad aparente, temperatura de gelatinización, índice 

absorción de agua y poder de hinchamiento de los agentes encapsulantes evaluados.  

El agente encapsulante deshidratado en horno de bandejas presentó mejor 

apariencia y mejores características fisicoquímicas para los fines buscados en esta 

investigación; mientras que el agente deshidratado con horno microondas tuvo un 

calentamiento no uniforme y presentó una costra en la superficie que le otorga una 

coloración con tonalidad de color chocolate tenue, no recomendable para ser utilizado 

como agente encapsulante, cuyo color debe ser claro.  

El tratamiento de esta investigación que presenta las mejores características 

para ser considerado un agente encapsulante es el HB2 (láminas de mesocarpo de 

pomelos de 2 mm deshidratadas en horno de bandejas). 
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Efecto de Diferentes Concentraciones de Pulverizado de Mesocarpio de Pomelos 
(Citrus paradisi Macf) Sobre Características Bromatológicas del Zumo de Lima (Citrus 
latifolia Tanaka) Encapsulado 
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1. Introducción  

Un agente encapsulante, material de recubrimiento o ayudante de secado es un 

compuesto que forma una capa delgada sobre una superficie. Se utilizan para proteger 

una sustancia o un objeto de la humedad atmosférica, luz ultravioleta, entre otros 

(Castañeta et al., 2011).  

No existen materiales de recubrimiento que proporcionen una encapsulación 

perfecta (retención de volátiles, protección contra la oxidación, buenas propiedades 

emulsificantes). El mismo agente encapsulante puede comportarse de maneras 

diferentes en función de la técnica utilizada (González, 2011). Sin embargo, la 

solubilidad, hidrofobicidad, permeabilidad y otras propiedades del material utilizado 

como agente de recubrimiento, tienen influencia preponderante en las características 

del producto final (Lozano, 2009).  

Según Arellano (2011), existe una amplia variedad de agentes de recubrimiento 

y entre los más utilizados en la industria alimentaria se pueden mencionar: 

polisacáridos (almidón, maltodextrina, ciclodextrinas, carboximetilcelulosa, goma 

arábica, alginato de sodio), lípidos (ceras, grasas) y proteínas (gelatina, proteína de 

soya, caseinatos, suero de leche, zeina) (Gouin, 2004). Beristain (1996) indica que cada 

uno de estos materiales tiene sus limitaciones: los almidones modificados 

químicamente tienen una excelente retención de volátiles durante el secado, pero una 

protección pobre a la oxidación; ocurre lo contrario con los almidones parcialmente 

hidrolizados (maltodrextrinas, jarabe de sólidos de glucosa y otros), además estos no 

poseen buenas propiedades emulsificantes. La goma arábiga tiene excelentes 

propiedades emulsificantes y buena retención de volátiles; sin embargo, proporciona 

limitada protección en contra de la oxidación del encapsulado y en los últimos años su 

costo y escasa disponibilidad han sido limitantes para su uso. 

En estado fresco, el mesocarpio de los cítricos contiene de 75 a 80% de agua, 

mientras que sus principales componentes, calculados en relación a la materia seca, 

son el 44% de azúcares, 33% de celulosa y 20% de sustancias pépticas. Además, 
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contiene flavonoides, aminoácidos y vitaminas (Fennema, 1993). Sin embargo, este 

material es desperdiciado en el procesamiento de pomelo. 

La limitada disponibilidad de materiales empleados como agentes 

encapsulantes y el hecho de que los mismos posean costo elevado, evidencian la 

necesidad de identificar fuentes no convencionales de biomoléculas o similares, con 

características funcionales análogas a los exisentes. Esto, aunado al no 

aprovechamiento de los subproductos generados en el procesamiento industrial de los 

cítricos, motivó el desarrollo del estudio realizado por Alcántara et al., (2014), en el 

que se obtuvo y caracterizó un agente encapsulante a partir del mesocarpio de 

pomelo. 

Como una continuidad al mencionado estudio, en la presente investigación se 

evaluó el empleo del agente encapsulante (obtenido del mesocarpio de pomelo por 

Alcántara et al., 2014), en el secado por aspersión del jugo de lima persa, como 

alternativa a los encapsulantes existentes en el mercado, para así aprovechar un 

subproducto generado en el procesamiento industrial de pomelo, agregarle valor y 

posibilitar la industrialización y comercialización de un producto alternativo más 

duradero y que conserve al máximo las propiedades del jugo encapsulado.  

Se evaluaron diferentes concentraciones de encapsulante para determinar cuál 

surtía mejor efecto sobre el jugo encapsulado. 

Los cítricos presentan estacionalidad en su producción, reflejándose en el 

comportamiento de los precios. Se cosechan después de la maduración de sus frutos 

ya que, como toda fruta no climatérica, sólo se ponen blandos si se colectan verdes. La 

corta vida de anaquel de estas especies ocasiona pérdidas y puede influir 

negativamente en el comercio y en la confianza de los consumidores (Alcántara y 

Tejada, 2012). 

Se realizó la deshidratación del jugo de lima persa debido a sus características 

nutritivas, corta vida de anaquel y variabilidad en el comportamiento del precio, dada 

la estacionalidad en la producción de la fruta. 
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2. Materiales y Métodos 

2.1- Tipo de Estudio y Diseño Experimental  

Esta investigación fue experimental. Se utilizó un diseño completamente al azar, 

evaluando el efecto de 5 concentraciones de agente encapsulante de pomelos (0,4; 0,8; 

1,2; 1,6 y 2,0 %), sobre características fisicoquímicas, nutricionales, componentes 

bioactivos, el rendimiento y la temperatura de transición vítrea del zumo de lima 

encapsulado. Se elaboró un testigo utilizando maltodextrina DE-10. Cada experimento y 

testigo fue realizado 3 veces, resultando 18 unidades experimentales. Se evaluó además 

la diferencia sensorial y la morfología de las partículas de los polvos de zumos secados 

por aspersión. El modelo estadístico aplicado fue: 

Yij= µ + Ei + εij   

Yij = Respuesta esperada 

µ = Media General 

Ei = Efecto de la concentración de Encapsulante (i= 0,4; 0,8; 1,2; 1,6 y 2,0 %) 

εij = Error experimental. 

 

2.2 Tratamientos Evaluados 

La Tabla 1 contiene los tratamientos evaluados en esta investigación y sus 

respectivos códigos asignados.  

Tabla 1.-Concentraciones de Encapsulante de Utilizadas en esta investigación. 

Concentraciones de Agente Encapsulante 
(%) 

Tratamientos 

0,4 T04 
0,8 T08 
1,2 T12 
1,6 T16 
2,0 T20 
1,2       TM12

* 

T (04 08, 12, 16, 20): Encapsulante de Mesocarpio de Pomelo. *TM12: Testigo, con 
maltodextrina como encapsulante 
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2.3. Proceso seguido para obtener los polvos de Zumo de Lima (Citrus latifolia 
Tanaka) Encapsulado en Diferentes Concentraciones de Pulverizado de Mesocarpio 
de Pomelos (Citrus paradisi Macf) 

Se recibieron los limones en la planta de procesamiento de alimentos de la 

Universidad ISA y se les efectuó un pesado y una selección de acuerdo al color, tamaño 

y apariencia (sin defectos físicos), posteriormente fueron lavados y desinfectados 

utilizando agua con una concentración de 100 ppm de hipoclorito de sodio. Se dejaron 

escurrir durante 10 minutos. Se pesaron nuevamente, se partieron en dos mitades y se 

procedió a la extracción del jugo manualmente. El jugo obtenido fue filtrado utilizando 

un tamiz Tyler Nº 32 Mesh (malla 32; contiene 32 orificios por cm; Mesh = número de 

alambres en una pulgada inglesa de malla=25,4).  

Para cada repetición, se tomaron 2 litros de jugo recién exprimido, se adicionó 

0,5 % de fosfato tricálcico como antiadherente (para evitar la pegajosidad y disminuir 

la higroscopicidad del producto encapsulado) y la concentración correspondiente al 

agente encapsulante (0,4; 0,8; 1,2; 1,6 y 2,0 % de pulverizado de mesocarpio de 

pomelo, 1,2 % maltodextrina de DE-10). Se mezcló en una batidora eléctrica Osterizer 

4655, a velocidad máxima durante 1 minuto, se filtró en un tamiz Tyler Nº 32 Mesh, 

para retener cualquier posible partícula y evitar obstrucciones en la aguja para 

atomización del deshidratador y se procedió al proceso de secado por aspersión. 

Las condiciones de secado se mantuvieron constantes: temperatura del aire de 

entrada 135 ºC, presión del aire de aspersión de 3,4 bares, soplador de aire: 4,21 

Kg/cm2, caudal de alimentación: 0,850 L/h, temperatura del aire de salida 75 °C. 

Tamaño de partículas según boquilla de 0,7 mm.  

El polvo obtenido fue empacado inmediatamente y sellado en bolsas para 

empaque a vacío. Se conservó a 25 °C hasta su evaluación. 
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2.4 Variables Evaluadas 

Variables Fisicoquímicas 

- pH: se realizó por potenciometría, a una temperatura de 20 ºC mediante el uso de un 

pH-metro Hach Sension+ Ph1 5050t; se pesó 1 g del zumo encapsulado, se disolvió en 

10 ml de agua destilada, se introdujo el electrodo en la solución y se anotó la lectura. 

 

- Actividad de Agua (Aw): se determinó mediante un medidor Rotronic Hygro-Palm 

HP23, colocando 1g de zumo de lima encapsulado en la celda del aparato y esperando 

a que la lectura se estabilice. 

 

- Acidez titulable: se utilizó el método 15.004 de la Asociación de Analistas Químicos 

Oficiales (AOAC internacional, 2000), que consiste en tomar 5 gramos de la muestra, 

diluirla en 50 ml de agua destilada, adicionar 2 ml de disolución de fenoftaleína (al 1 % 

en alcohol) y titular con NaOH 0,1N hasta un color rosa persistente. Se realizó el 

cálculo de acuerdo a la fórmula que se presenta a continuación y el resultado fue 

expresado como porcentaje de ácido cítrico en peso. 

% 𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 = (
𝐴 𝑥 𝐵 𝑥 𝐶 𝑥 𝐷

𝐸
) 100 

A= mililitros de NaOH gastados 

B= normalidad del álcali usado 

C= peso equivalente del ácido cítrico (64,04) 

D=factor de dilución 

E= peso de la muestra 

- Sólidos Solubles: se determinaron utilizando el método refractométrico 11-15 de Hart 

y Fisher (1971): 1 g del zumo encapsulado fue disuelto en 10 ml de agua destilada y se 

tomó la lectura del refractómetro ATAGO (con escala de 0-32°Brix), previamente 

calibrado con agua destilada. 
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Variables Nutricionales 

- Humedad: se determinó mediante el método 934.01 de la AOAC internacional 

descrito a continuación: se pesó 7,5 g de muestra, se colocó en un horno de secado 

Quincy Lab Modelo-30 a 105 ºC por 12 horas. Se dejó enfriar la muestra en un 

desecador, se pesó nuevamente y se realizó el siguiente cálculo: 

 
Contenido de humedad (%) = Peso muestra húmeda – Peso muestra seca  
                                             Peso muestra húmeda                 
 

- Proteínas: fueron determinadas con el método 2001.11 de la AOAC internacional. Se 

pesó 2 g de cada muestra para su evaluación y se determinó su contenido de nitrógeno 

total, después de ser digeridas con ácido sulfúrico en presencia de un catalizador. Se 

empleó una unidad de digestión y destilación Kjeldahl y luego de destilar se tituló con 

una solución estándar de ácido clorhídrico. Finalmente se realizaron los cálculos 

siguientes: 

Nitrógeno en la muestra (%) = 100[((A × B)/C) × 0,014] 

 

Proteína cruda (%) = Nitrógeno en la muestra × 6,25 

 

A = Ácido clorhídrico usado en la titulación (ml) 

B = Normalidad del ácido estándar 

C = Peso de la muestra (g) 

 

- Cenizas: se utilizó el método 923.03 de la AOAC internacional, que consiste en colocar 

3,5 g de muestra en un crisol de porcelana con peso constante y calcinarlo en una 

mufla a 550 ºC por 12 horas; dejar enfriar, pasarlo a un desecador, pesar nuevamente 

el crisol con las cenizas y calcular: 

 

Contenido de ceniza (%)= 100 ((Peso muestra – Peso ceniza) / Peso muestra) 

 

- Hidratos de Carbono: se determinaron aplicando el método del fenol-sulfúrico 

(Dubois et al., 1956), cuyo procedimiento es el siguiente: pesar la muestra seca, 

x 100 



    Capítulo 2      58 
 

transferirla cuantitativamente a una probeta graduada, adicionarle agua destilada y 

agitar. Luego, colocar la dispersión de la muestra en tubos de ensayo y adicionarle una 

solución acuosa de fenol al 5 %. Mezclar bien, adicionar ácido sulfúrico concentrado, 

homogeneizar y dejar enfriar a temperatura ambiente. Finalmente, determinar la 

intensidad del color naranja obtenido en un colorímetro a 480 nm, frente a un blanco 

preparado de la misma manera utilizando agua. Calcular la cantidad de carbohidratos 

presentes en la muestra a partir de una curva patrón preparada con el carbohidrato de 

interés, tratada de la misma manera que el problema. 

Componentes Bioactivos 

- Compuestos Fenólicos Totales: se empleó la técnica de Folin-Ciocalteu (AOCS, 1990), 

que consiste en preparar primero la curva de calibración utilizando una solución 

estándar de ácido gálico (0,1 mg/ml); luego diluir las muestras en agua destilada, 

adicionar el reactivo de Folin-Ciocalteu 1N. A continuación, adicionar Na2CO3 al 20 % y 

dejar reposar por 2 horas. Determinar los fenoles en la muestra midiendo la 

absorbancia a 760 nm. Los resultados se expresaron en mg de ácido gálico 

equivalentes por g de muestra. 

 

- Contenido de Flavonoides: fue determinado con el método de Liu et al., 2002: se 

preparó una curva de calibración utilizando una solución estándar de quercetina (0,1 

mg/ml); se pesó la muestra, se disolvió en agua destilada y luego se diluyó. Después se 

adicionó NaNO2 al 5 % y se dejó reposar 6 minutos. Se adicionó AlCl3 al 10 % y se dejó 

reposar 5 minutos. Luego se adicionó NaOH 1M y finalmente se completó el volumen a 

2,5 ml con agua destilada. A continuación, se midió la absorbancia a 510 nm 

inmediatamente antes de 30 minutos. Los resultados fueron expresados en mg de 

quercetina equivalentes por g de muestra. 

 

- Ácido Ascórbico: fue evaluado por el método reportado por Hung y Yen (2002). Se 

preparó la curva de calibración utilizando ácido ascórbico, ácido oxálico y agua 

destilada. Se ajustó la absorbancia a cero, se prepararon las muestras (100 μL de 

extracto acuoso, con 900 μL de 2,6 diclorofenolindofenol) y se medió la vitamina C en 

el espectrofotómetro HACH DR 3900, a una longitud de onda de 515 nm. Los 
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resultados se expresaron en mg de ácido ascórbico equivalentes por gramo de 

muestra. 

Características Sensoriales 

Las características sensoriales (color, olor y sabor) se evaluaron aplicando una 

prueba de comparación pareada a 10 panelistas: 5 hombres y 5 mujeres (Anexo 1).  

 

Según el ICONTEC (2007), esta es una prueba en la cual se presentan las 

muestras en pares para la comparación y detección de diferencias sobre la base de 

algunos criterios definidos. Este tipo de prueba presenta la ventaja de su sencillez y 

menor fatiga sensorial y es recomendada para determinar si existe o no una diferencia 

perceptible en un atributo particular (por ejemplo, dulzor) o para comparar dos 

productos en términos de preferencia en el contexto de pruebas de consumidor.  

 

El procedimiento seguido se describe a continuación: 

a) Preparación de las muestras: primero se reconstituyó el polvo adicionando 10 ml de 

agua destilada a 1 gramo de polvo; luego se diluyó el jugo reconstituido en una 

proporción 1:10 con agua destilada. 

b) Se codificaron los envases donde se presentarían las muestras a los panelistas y se 

colocó en cada uno 20 ml de la muestra correspondiente, a temperatura de 4 a 10 °C. 

c) La evaluación se dividió en dos sesiones: la primera tuvo lugar de 9:10 a.m. a 11:15 

a.m., donde se entregó a cada panelista un total de 16 muestras codificadas. La 

segunda sesión fue de 2:45 p.m. a 4:50 p.m., donde a cada panelista se le entregó las 

14 muestras restantes.  

 

Las 30 muestras codificadas se entregaron en grupos de dos a cada panelista y 

se les pidió que indiquen si encuentran diferencia en los atributos (color, olor, sabor). 

El orden de entrega se muestra en la Tabla 2. Cada tratamiento fue comparado con el 

testigo de maltodextrina.  
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Tabla 2.- Orden de entrega de las muestras del zumo de lima encapsulado. 

Tratamientos Códigos Muestras 

Sesión de la Mañana 

T04        TM12 381             752 
T04        TM12 493             465 
T04         TM12 257             394 
T08         TM12 164             297 
T08         TM12 972             647 
T08         TM12 835             229 
T12         TM12 648             389 
T12         TM12 746             583 

Sesión de la Tarde 

T12         TM12 534             661 
T16         TM12 379             872 
T16         TM12 116             546 
T16         TM12 283             951 
T20         TM12 334             105 
T20         TM12 823             908 
T20         TM12 265             770 

 

Rendimiento 

Se evaluó siguiendo la metodología descrita por Lozano (2009), aplicando el 

siguiente cálculo: 

 
Rendimiento en peso = (gramos obtenidos /gramos ofertados) x 100 

 

Los valores de gramos ofertados se calcularon a partir de los gramos de 

material y el volumen de zumo utilizados como material de partida, de acuerdo con la 

siguiente ecuación: 

Gramos ofertados = g material + Vol. zumo (L) x [Zumo] (ºBrix) x 10 

Medidas de calorimetría diferencial de barrido (DSC)   

Estas medidas se realizaron utilizando un DSC 822e Mettler-Toledo 

(Barcelona, España) (Figura 1), equipado con accesorios de enfriamiento con nitrógeno 

líquido. Se pesaron 10 mg de polvo de zumo de lima encapsulado en un crisol estándar 

de 40 µl de aluminio (ME-51119870, Mettler-Toledo), cerrado con una tapa estándar 
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de aluminio (ME-51119871, Mettler-Toledo) y sellado herméticamente. Se efectuó el 

análisis de forma directa sin borrado de historia térmica, realizándose un barrido 

desde -20 hasta 120 ºC, con una velocidad de calentamiento de 10 °C/min. El punto 

medio de la transición vítrea se consideró como la temperatura característica de la 

transición. 

 
Figura 1. Fotografía del Calorímetro de Barrido Diferencial -DSC 822e Mettler-Toledo 

 

Análisis de la morfología de las partículas de polvo por microscopía electrónica de 

barrido   

Para analizar las características morfológicas de las microcápsulas y la posible 

agregación de las partículas de zumo de lima persa secadas por aspersión, se utilizó la 

técnica de microscopía electrónica de barrido (SEM o MEB), mediante el equipo JEOL 

JSM 5900LV (Figura 2), según la metodología descrita por Lozano (2009).  

Las muestras de polvo obtenidas de cada tratamiento fueron fijadas a una cinta 

adhesiva de doble cara colocada en un porta muestras o cañón. Se aplicó una pequeña 

punta de espátula de muestra, fijándose a la cinta por medio de una pequeña presión. 

Posteriormente fueron metalizadas con oro durante 240 segundos, utilizando un 

Módulo SPI para recubrimiento por pulverización catódica (Figura 3), con el objetivo 
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de que los pequeños granos de polvo se encontraran más estables y no se movieran 

cuando la lente del microscopio estuviera cerca de ellos para visualizarlos, aumentar la 

conductividad de las muestras y obtener imágenes con buena resolución. La lente se 

colocó a 7 mm de distancia. Todas las imágenes se tomaron buscando un campo 

representativo de la muestra que estuviera lo más plano posible, operando a 5 kV y 

empleando una magnificación de 1000 aumentos. 

 
Figura 2. Fotografía del microscopio electrónico de barrido (SEM) - JEOL JSM 5900LV 

 
 

 
Figura 3. Fotografía del Módulo SPI para recubrimiento por pulverización catódica 

 

Análisis del tamaño de las partículas de polvo por microscopía electrónica de barrido  

Las muestras se fijaron al portamuestras con cinta de carbono doble cara (Ted 

Pella Inc.) y se metalizaron con platino en un recubridor Polaron (modelo SC7640 

Quorum Technologies) durante 120 s y corriente de 15 mA. Se observaron en un 
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microscopio electrónico de barrido (MEB) Hitachi S-3500N (Hitachi High-Technologies 

Corporation, Tokyo, Japan) a 15 kV de voltaje de aceleracion, una distancia de trabajo 

que varió entre los 7- 8 mm y en condiciones de alto vacío. La señal con la que se 

generó imagen fue de electrones secundarios (SE Secundary Electron). Para la 

adquisicion de las imágenes se utilizó el programa Esprit Quantax 400 (Bruker Nano 

GmbH, Berlin, Germany) y el Quartz PCI version 5.1 de Quartz Imaging Corporation, 

tanto para adquisición como para toma de medidas. 

2.5 Análisis Estadístico 

Todos los experimentos fueron realizados 3 veces y los resultados fueron 

expresados como medias aritméticas ± Desviación Estándar. Los datos obtenidos 

fueron evaluados mediante análisis de varianza utilizando el paquete estadístico 

Statistix para Windows (versión 8.0, Analytical Software, USA). Las medias fueron 

separadas utilizando la prueba de Tukey con una probabilidad de error de 5%. Las 

características organolépticas fueron analizadas por medio de frecuencias. Además, se 

utilizó el análisis de regresión lineal para describir la relación del agente encapsulante 

con los datos obtenidos de las variables dependientes de este estudio. 

3. Resultados y Discusiones 

3.1.- Efecto de Diferentes Concentraciones de Pulverizado de Mesocarpio de Pomelos 
Sobre Características Fisicoquímicas del Zumo de Lima Encapsulado.   

En la Tabla 3 se presentan los resultados para las características fisicoquímicas 

del zumo de lima encapsulado. De acuerdo a estos resultados, la concentración de 

pulverizado de mesocarpio de pomelo empleado afecta significativamente las 4 

variables estudiadas (pH, actividad de agua, acidez titulable y sólidos solubles). 

Tonon et al., (2008) argumentan que las características finales de un producto 

en polvo obtenido por secado por aspersión dependen de algunas variables de 

proceso, tales como las características del líquido (sólidos y viscosidad). Zapata et al., 

(2015) complementan esta aseveración y aseguran que a través de los procesos de 

secado a los cuales son sometidos los jugos de frutas se generan diversos cambios 

fisicoquímicos; indican que debido a que en el secado por aspersión interviene de 
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forma directa el calor, la degradación térmica es el fenómeno deteriorante más 

importante. 

Los resultados del presente estudio se corroboran con lo observado por 

Mendoza (2015), quien indicó que todas sus variables respuesta presentaron 

diferencias significativas (p>0,05) con respecto al porcentaje de maltodextrina utilizada 

para secar por aspersión un producto a base de lactosuero y pulpa de mango; 

encontró que el incremento en la concentración de maltodextrina (15 a 35 %) y la 

temperatura de entrada del aire (120 °C a 160 °C) provocaron el aumento del 

rendimiento, mientras que la actividad de agua y humedad disminuyeron. Explicó que 

a una elevada velocidad de aspersión (26.000 rpm) y temperatura constante, el 

aumento en la concentración de maltodextrina conduce a la formación de partículas 

más grandes, con mayor área de transferencia de calor y de masa, disminuyendo la 

humedad del producto y su actividad de agua. 

Tabla 3.- Resultados para las Características Fisicoquímicas del Zumo de Lima 

Encapsulado. 

 

Letras iguales en la misma fila indican que no hay diferencias estadísticas significativas (P>0,05) entre las 
medias de los tratamientos evaluados. Los valores colocados después del símbolo ± indican desviación 
estándar. 

Los valores medios del pH y acidez titulable de los tratamientos evaluados en 

esta investigación son estadísticamente iguales a los del testigo, a excepción del 

tratamiento T04 (zumo con 0,4 % de agente encapsulante de mesocarpio de pomelo). 

Los valores de pH observados en esta investigación son similares a los encontrados por 

Badillo (2011) para la lima persa deshidratado en microondas (3,2) y deshidratado en 

Concentración 
Encapsulante 

0,4 % 0,8 % 1,2 % 1,6 % 2 % 
Testigo (1,2 % 

Maltodextrina) 

pH 3,041±0,01b 3,073±0,01a 3,079±0,00a 3,072±0,00a 3,063±0,00ab 3,078±0,01a 

Actividad de 
Agua (Aw) 

0,3653±0,01a 0,3637±0,00a 0,3687±0,00a 0,3330±0,01b 0,3310±0,00b 0,3393±0,01b 

Acidez Titulable 
(%) 

10,12±0,22a 9,19±0,31b 9,07±0,16b 9,10±0,11b 9,00±0,06b 8,71±0,00b 

Sólidos Solubles 
(ºBrix) 

8,60±0,53c 10,33±0,58ab 9,50±0,79bc 8,93±0,15bc 11,33±0,58a 8,93±0,11bc 
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bandejas (3,5). Badillo expresa que en los deshidratados aumenta la acidez debido a 

que sus sales se disocian. 

Los resultados obtenidos pudieran deberse además a que, en el interior de los 

alimentos, se producen gradientes de temperatura que ocasionan la difusión del agua 

y provocan cambios en sus propiedades (Rocca, 2010). 

De acuerdo con los resultados del análisis de regresión lineal para el pH se 

obtuvo la ecuación Y = 3,0051 + 0,1131x - 0,0427x², con un coeficiente de 

determinación o R² de 0,7312, lo cual significa que el 73,12 % de la variación se debe a 

la concentración de agente encapsulante. La ecuación estimada para el pH indica una 

relación no lineal o polinómica (Gráfica 1). 

 
Gráfica 1. Resultados análisis de regresión lineal para el pH del zumo de lima 
encapsulado. 

En cuanto a la acidez, la ecuación obtenida en el análisis de regresión lineal fue 

Y = 10,8961 - 2,5166x + 0,8062x², con un coeficiente de determinación R² = 0,7833, 

significando que el 78,33 % de la variación se debe a la concentración de agente 

encapsulante. La ecuación indica que la relación es no lineal, es polinómica (Gráfica 2). 
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Gráfica 2. Resultados análisis de regresión lineal para la acidez titulable del zumo de 
lima encapsulado. 

En lo referente a la actividad de agua, los resultados muestran que los 

tratamientos con 1,6 y 2,0 % de agente encapsulante son estadísticamente iguales al 

testigo, mientras que los demás son iguales entre sí, pero diferentes al testigo. Esta 

diferencia se encontró al aumentar la concentración de encapsulante, debido quizás a 

que se dificulta la difusión del agua a través de él. De acuerdo a Torres (2009), cuando 

la cantidad de aditivo (encapsulante) es baja, se forman partículas muy inestables, las 

cuales experimentan cierto colapso durante el proceso de secado, dando valores altos 

de actividad de agua; los valores más bajos correspondieron a los tratamientos con 

mayores concentraciones de encapsulante, quizás porque en estos casos las partículas 

mostraron más estabilidad frente a la temperatura, consiguiéndose un secado más 

eficiente. 

Mendoza (2015) sugiere que a una elevada velocidad de aspersión (26.000 

rpm) y temperatura constante, el aumento en la concentración de maltodextrina 

conduce a la formación de partículas más grandes, con mayor área de transferencia de 

calor y de masa, disminuyendo la humedad del producto y su aw. Este argumento 

también es ratificado con la aseveración de Torres (2009), quien indica que los 

procesos de secado y concentración se emplean para reducir el contenido de agua de 

un alimento, aumentando así la concentración de los solutos y disminuyendo la 

actividad de agua; encontró que la composición y la temperatura del aire de entrada 

influyen en el valor de la aw de los deshidratados, concluyendo que con una cantidad 
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alta de aditivo (22 % de maltodextrina) y elevada temperatura de aire de entrada (150 

ºC) se consiguen los valores más bajos (0,165) y por tanto se obtienen sólidos más 

estables.  

Asimismo, Rodríguez et al., (2005) comprobaron para el zumo de higo chumbo 

atomizado, que cuando las partículas del polvo seco tienen poca cantidad de aditivo 

resultaron muy higroscópicas, por lo que una vez formado el polvo, al estar suspendido 

en el aire húmedo, pudieron hidratarse parcialmente. 

Las muestras evaluadas presentaron valores de aw entre 0,331 y 0,369, 

similares a los obtenidos por Mendoza (2015), que se encontraron entre 0,205 y 0,368; 

también son cercanos a los reportados por Queck et al., (2007) en el secado de jugo de 

sandía (aw ~0,3), lo que según el mencionado autor permite considerar estos 

productos alimenticios como microbiológicamente estables, al tener un menor 

contenido de agua disponible para el desarrollo de reacciones bioquímicas (aw < 0,6). 

Marqués et al., (2007) y Caliskan y Dirim (2013), informan que de 0,2 a 0,4 se asegura 

la estabilidad del producto frente a reacciones de oscurecimiento e hidrolíticas, de 

oxidación de lípidos, auto-oxidación y actividad enzimática. 

Por otro lado, Sahin et al., (2013) reportaron que el aumento en la 

concentración de agentes encapsulantes redujo ligeramente el valor de la actividad de 

agua, pero de manera no significativa. Resultados congruentes fueron publicados por 

Carrillo et al., (2011); Fang y Bhandari (2012); Fazaeli et al., (2012) y Bustos et al., 

(2013).  

Según los resultados del análisis de regresión lineal para la variable actividad de 

agua se obtuvo la ecuación Y = 0,3615 + 0,0195x - 0,0185x² con un coeficiente de 

determinación R² = 0,7139, lo cual significa que el 71,39 % de la variación se debe a la 

concentración de agente encapsulante. La relación es no lineal (Gráfica 3). 



    Capítulo 2      68 
 

 
Gráfica 3. Resultados análisis de regresión lineal para la actividad de agua del zumo de 
lima encapsulado. 

Como se presenta en la Tabla 3, los resultados de sólidos solubles obtenidos en 

esta investigación muestran que los tratamientos evaluados son estadísticamente 

iguales al testigo, a excepción del tratamiento con 2,0 % de agente encapsulante. Estos 

valores están dentro del rango reportado por Kimball (2002) y Mendoza (2003) para la 

lima deshidratado (de 8 y 15 °Brix); además, son similares al obtenido por Couto et al., 

(2011), al secar por aspersión extractos de romero (9,66 ± 0,07). Sin embargo, son 

menores al valor publicado por Rivas (2010), que corresponde a 24 °Brix; esta 

diferencia pudo deberse a que dicho autor utilizó un 50 % de maltodextrina como 

agente encapsulante. Por otra parte, López et al., (2009) obtuvieron 46,44 °Brix 

empleando 39,95 % de maltodextrina para secar por aspersión pulpa de banano. 

De acuerdo a los resultados del análisis de regresión lineal para los sólidos 

solubles se obtuvo la ecuación Y = 9,32 - 0,6976x + 0,7143x², con un coeficiente de 

determinación R² = 0,3079, lo que significa que el 30,79 % de la variación se debe a la 

concentración de agente encapsulante. La ecuación estimada indica una relación 

polinómica o no lineal, lo cual puede observarse en la Gráfica 4. 
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Gráfica 4. Resultados análisis de regresión lineal para el contendio de sólidos solubles 
del zumo de lima encapsulado. 

 

3.2. Efecto de Diferentes Concentraciones de Pulverizado de Mesocarpio de Pomelos 
sobre Características Nutricionales del Zumo de Lima Encapsulado.   

La Tabla 4 contiene los valores medios de las propiedades nutricionales 

evaluadas en los zumos de lima persa encapsulados. 

Mendoza (2015) asegura que la proporción del contenido de nutrientes en los 

productos evidencia la influencia de las materias y el proceso de elaboración. 

De acuerdo con los datos obtenidos para la humedad (Tabla 4), se determinó 

que sólo el tratamiento con 0,8 % de agente encapsulante es estadísticamente 

diferente al testigo, los demás tratamientos presentaron iguales o menores 

porcentajes de humedad, siendo esta característica favorable para el producto 

encapsulado. El valor más alto se obtuvo con una concentración de 0,4 % de agente 

encapsulante y con el testigo, mientras que el menor valor fue reportado para la 

concentración de 0,8 % de encapsulante, contrario a lo publicado por Naddaf et al., 

(2012), quienes al secar por aspersión jugo natural de naranja utilizando los 

encapsulantes maltodextrina y goma arábiga, encontraron que el encapsulante que 

brindó mayor protección a la humedad fue el de 5 % de maltodextrina. 
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Tabla 4.- Resultados para las Características Nutricionales del Zumo de Lima 

Encapsulado 

Concentración 
Encapsulante 

0,4 % 0,8 % 1,2 % 1,6 % 2,0 % 
Testigo (1,2 % 

Maltodextrina) 

Humedad (%) 5,67±0,58a 3,67±0,58b 5,33±0,58ab 4,00±0,00ab 4,33±0,58ab 5,67±1,15a 

Proteína (%) 2,12±0,02a 2,09±0,04a 2,10±0,06a 1,90±0,21a 2,01±0,15a 1,92±0,06a 

Cenizas (%) 16,07±0,23a 15,60±0,53ab 15,33±0,23abc 14,87±0,11bc 14,63±0,15c 14,73±1,14bc 

Hidratos de 
Carbono (mg 

Glucosa Equiva-
lentes/g muestra) 

15,16±0,62c 16,99±0,23b 16,70±0,62bc 16,95±0,97b 19,16±0,20a 15,06±0,71c 

Letras iguales en la misma fila indican que no hay diferencias estadísticas significativas 
(P>0,05) entre las medias de los tratamientos evaluados. Los valores colocados 
después del símbolo ± indican desviación estándar. 

El contenido de humedad de todos los tratamientos evaluados en este estudio, 

es similar (2 - 6 %) a lo reportado por Castro (2014) para secado por aspersión de jugo 

clarificado de tuna morada y a lo observado por Sáenz et al., (2009), para secado de 

jugo de tuna; también son congruentes con los encontrados por Mendoza (2015), 

quien reportó valores comprendidos entre 1,48 y 5,84 %, correspondiendo los más 

elevados a las menores concentraciones de maltodextrina utilizadas; expresó que al 

aumentar la concentración de maltodextrina de 20 % a 30 %, la humedad del producto 

varió de 4,70 % a 2,52 %. De modo similar, Mishra et al., (2013) publicaron que el 

incremento en la concentración de maltodextrina de 5 a 9 % disminuye 

significativamente la humedad del producto en polvo obtenido a partir de jugo de 

grosella de amla (5,6 % a 3,8 %). Estos hechos pueden ser explicados con lo expuesto 

por Abadio et al., (2004), quienes afirman que en un sistema de secado por aspersión, 

el contenido de agua de la alimentación tiene un efecto sobre el contenido final de 

humedad del polvo obtenido; explica que la adición de maltodextrina a la alimentación 

antes del secado, aumenta el contenido de sólidos totales y reduce la cantidad de agua 

disponible para la evaporación, lo que según Queck et al., (2007) significa que los 

polvos con menor contenido de humedad se podrían obtener mediante el aumento del 

porcentaje de maltodextrina añadido.  

Según los resultados del análisis de regresión lineal para la humedad se obtuvo 

la ecuación Y = 6,1333 - 2,3690x + 0,7440x², con un coeficiente de determinación             
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R² = 0,1921, lo que significa que el 19,21 % de la variación se debe a la concentración 

de agente encapsulante. Para la variable humedad, la relación es no lineal como se 

visualiza en la Gráfica 5. 

 
Gráfica 5. Resultados análisis de regresión lineal para el porcentaje de humedad del 
zumo de lima encapsulado. 

En la Tabla 4 se observa que la concentración de agente encapsulante utilizada 

no afecta el contenido de proteínas del producto deshidratado; todos los tratamientos 

evaluados son estadísticamente iguales al testigo. Los valores encontrados son más 

elevados que el reportado por Caez y Jaraba (2012) para jugo de mango encapsulado 

con maltodextrina (0,59 %) y cercanos al observado por Mendoza (2015) para el 

producto en polvo obtenido a base de lactosuero y pulpa de mango (2,56 %). Naddaf 

et al., (2012), al secar por aspersión jugo natural de naranja utilizando los 

encapsulantes maltodextrina y goma arábiga, encontraron que la mejor matriz 

protectora de las proteínas fue la maltodextrina al 5 y 7 %. 

En relación con el porcentaje de proteínas, la ecuación obtenida en el análisis 

de regresión lineal fue Y = 2,21 - 0,1945x + 0,0387x², con un coeficiente de 

determinación R² = 0,2112, lo cual significa que el 21,12 % de la variación se debe a la 

concentración de agente encapsulante. Esta ecuación muestra que la relación es no 

lineal, como se visualiza en la Gráfica 6. 
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Gráfica 6. Resultados análisis de regresión lineal para el porcentaje de proteínas del 
zumo de lima encapsulado. 

En cuanto al contenido de cenizas, sólo el tratamiento con 0,4 % de agente 

encapsulante es diferente al testigo y es el que presenta el mayor valor (16,1 %). En 

general, esta variable disminuyó a medida que aumentó la concentración de agente 

encapsulante adicionado.  

Los porcentajes de ceniza encontrados son mayores a los obtenidos por Caez y 

Jaraba (2012), quienes reportaron 0,429 % de cenizas en jugo de mango 

microencapsulado con maltodextrina DE-19. También son más altos que los obtenidos 

por Rivas (2010), en jugo de chirimoya estabilizado enzimáticamente y 

microencapsulado utilizando 50 % de maltodextrina, que correspondieron a valores 

entre 1,23 a 2,12 %. Contrario a lo publicado por Badillo (2011), en el deshidratado de 

lima persa en microondas y bandejas, quien expresa que el porcentaje de cenizas 

aumenta con la deshidratación debido a que según progresa la desecación, el 

contenido de agua disminuye, permitiendo que los elementos minerales se encuentren 

en mayor concentración. 

A continuación, se presenta la Gráfica 7, que contiene los resultados del análisis 

de regresión lineal para las cenizas. Se observa una relación polinomial, no lineal y la 

ecuación obtenida fue Y = 16,5133 - 1,1857x + 0,1190x², con un coeficiente de 
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determinación R² = 0,8166, indicando que el 81,66 % de la variación se debe a la 

concentración de agente encapsulante. 

 
Gráfica 7. Resultados análisis de regresión lineal para el porcentaje de cenizas del 
zumo de lima encapsulado. 
 

Los resultados obtenidos para los hidratos de carbono muestran que sólo los 

tratamientos T04 y T12 son iguales al testigo, los demás presentan mayor cantidad que 

estos, lo que significa que el pulverizado de mesocarpio de pomelo tiene mayor efecto 

protector de esta variable. Al realizar el análisis de regresión lineal para este nutriente 

se obtuvo la ecuación Y = 15,2606 + 0,5853x + 0,5855x², con un coeficiente de 

determinación R² = 0,6925, lo cual significa que el 69,25 % de la variación se debe a la 

concentración de agente encapsulante. También para esta variable la relación es no 

lineal como se visualiza en la Gráfica 8. 
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Gráfica 8. Resultados análisis de regresión lineal para el contenido de carbohidratos 
del zumo de lima encapsulado. 
 

3.3-Efecto de Diferentes Concentraciones de Pulverizado de Mesocarpio de Pomelos 
sobre Componentes Bioactivos del Zumo de Lima Encapsulado. 

En la Tabla 5 se detallan los resultados obtenidos para los compuestos 

bioactivos de los zumos de lima secados por aspersión. Se aprecia que los tratamientos 

evaluados son estadísticamente diferentes entre sí. El contenido de compuestos 

fenólicos totales de los diferentes tratamientos es mayor que el observado en el 

testigo y a medida que aumenta la concentración de encapsulante, también se eleva el 

valor de los compuestos fenólicos, por lo tanto, se podría decir que las 

concentraciones más elevadas de encapsulante de pulverizado de mesocarpio de 

pomelo tienen mayor efecto protector de esta variable. 

Distinto a los resultados obtenidos en esta investigación, cuando Vergara et al., 

(2009) evaluaron los agentes antioxidantes de un extracto de flor de jamaica 

microencapsulado usando goma de mezquite a concentraciones de 1, 2, 3, 4 y 5%, 

afirmaron que la concentración de la goma de mezquite no tuvo un efecto importante 

en el contenido de compuestos fenólicos y como no encontraron diferencias 

significativas en esta variable para cada tratamiento, concluyeron que todos tuvieron 

el mismo efecto protector. 
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Tabla 5.- Resultados para los Componentes Bioactivos del Zumo de Lima Encapsulado  

Letras iguales en la misma fila indican que no hay diferencias estadísticas significativas 
(P>0,05) entre las medias de los tratamientos evaluados. Los valores colocados 
después del símbolo ± indican desviación estándar. 

Por otra parte, Desobry et al., (1997) observaron pérdidas del 11 % de β-

carotenos encapsulados con maltodextrinas y Cardona et al., (2009) reportaron 

pérdidas del 21,5 % de los compuestos fenólicos de uva Muscadinia en un proceso de 

secado por aspersión sin agente encapsulante. 

Con el análisis de regresión lineal para los compuestos fenólicos totales se 

obtuvo la ecuación Y = 85,7203 + 40,7935x - 5,8874x², cuyo coeficiente de 

determinación R² = 0,9688, indicando que el 96,88 % de la variación se debe a la 

concentración de agente encapsulante. Para esta variable la relación es no lineal como 

se visualiza en la Gráfica 9. 

El contenido de flavonoides totales para el testigo fue mayor (0,3 mg 

Quercetina Equivalentes/g muestra) que, para los demás tratamientos evaluados en la 

investigación, excepto para el tratamiento T20, el cual presentó un mayor contenido. 

Estos resultados sugieren que, al aumentar la cantidad de encapsulante, se obtiene 

mayor contenido de flavonoides totales, quizás por el efecto protector que este 

ofrece. 

Concentración 
Encapsulante 

0,4 % 0,8 % 1,2 % 1,6 % 2,0 % 
Testigo (1,2 % 

Maltodextrina) 

Compuestos 
Fenólicos Totales  
(mg Ácido Gálico 
Equivalentes/g 

muestra) 
 

100,47± 
0,49e 

117,22± 
0,49d 

122,05± 
1,65c 

138,81± 
0,49b 

143,00± 
1,41a 

91,70± 
1,15f 

Flavonoides Totales  
(mg Quercetina 
Equivalentes/g 

muestra) 
 

0,113± 
0,00e 

0,178± 
0,00d 

0,179± 
0,00d 

0,185± 
0,00c 

0,307± 
0,00a 

0,300± 
0,00b 

Ácido Ascórbico (mg 
de Ácido Ascórbico 

equivalentes/g 
muestra) 

53,61± 
0,00f 

147,74± 
0,86d 

180,18± 
0,00c 

209,43± 
2,27b 

304,07± 
2,37a 

113,18± 
2,87e 
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Gráfica 9. Resultados análisis de regresión lineal para el contenido de compuestos 
fenólicos totales del zumo de lima encapsulado. 

Reyes et al., (2014) microencapsularon los compuestos activos de muestras de 

nopal (Opuntia ficus-indica), utilizando como agente encapsulante goma seyal, goma 

Senegal y maltodextrina y determinaron que la mayor protección a los flavonoides de 

las muestras analizadas es estable cuando se usa como material de pared la goma 

arábiga seyal, ya que le brinda protección durante el encapsulado. 

La Gráfica 10 contiene los resultados del análisis de regresión lineal para los 

flavonoides totales. Se obtuvo la ecuación Y = 0,1344 - 0,0303x + 0,0537x², con un 

coeficiente de determinación R² = 0,8361, entonces el 83,61 % de la variación se debe 

a la concentración de agente encapsulante y para esta variable la relación es no lineal. 

Según los resultados de la determinación de ácido ascórbico (Tabla 5), se 

aprecia que solo el tratamiento con 0,4 % de pulverizado de mesocarpio de pomelo 

posee menor contenido de ácido ascórbico que el testigo, por tanto, los demás 

tratamientos proporcionan mejores resultados. Los datos mostrados sugieren, 

además, que con un aumento de la concentración de encapsulante, también se eleva 

el contenido de ácido ascórbico. El tratamiento que mostró mayor protección al ácido 

ascórbico fue el de 2,0 % de agente encapsulante de pomelo. 
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Gráfica 10. Resultados análisis de regresión lineal para el contenido de flavonoides 
totales del zumo de lima encapsulado. 

González et al., (2011), en el estudio de secado por aspersión de jugo de sandía 

(Citrullus lanatus Thunb) utilizando los agentes encapsulantes maltodextrina y goma 

arábiga con concentraciones de 0,5 % y una mezcla de los mismos con concentración 

de 0,5 %, determinaron que fue mejor el tratamiento correspondiente al uso de 0,5 % 

de la mezcla de maltodextrina DE-10 y goma arábiga (1:1) p/p; dijeron que en este 

tratamiento los compuestos volátiles en el producto de sandía en polvo secado por 

aspersión, no presentaron diferencia significativa con el extracto original. 

Lo hallado en este estudio también es confirmado por Liu (2014), quien afirma 

que la relación pectina – almidón influye sobre las propiedades físicas y funcionales de 

las micropartículas de ácido ascórbico encapsuladas; sus resultados sugirieron que la 

proporción de almidón-pectina influyó más que el tipo de almidón, sobre la eficiencia 

de encapsulación del ácido ascórbico. 

De acuerdo con los resultados del análisis de regresión lineal para el ácido 

ascórbico se obtuvo la ecuación Y = 9,1345 + 142,9831x -0,9707x², con un coeficiente 

de determinación R² = 0,9512, lo que significa que el 95,12 % de la variación se debe a 

la concentración de agente encapsulante. Para esta variable la relación es no lineal 

(Gráfica 11). 
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Gráfica 11. Resultados análisis de regresión lineal para el contenido de ácido ascórbico 
del zumo de lima encapsulado. 
 
 

3.4. -Efecto de Diferentes Concentraciones de Pulverizado de Mesocarpio de Pomelos 
sobre las Diferencias en Características Organolépticas del Zumo de Lima Atomizado  

En la Gráfica 12 se muestran los resultados del color en los zumos de lima 

evaluados en esta investigación según la percepción de los panelistas. 

De acuerdo con Torres (2009), una elevada cantidad de aditivo (19 % de 

maltodextrina), superior al porcentaje de extracto seco, puede provocar rechazo del 

zumo reconstituido por parte del consumidor, ya que puede afectar al sabor, al olor y 

al color, además de resultar más costoso el proceso; agrega que la deshidratación 

conlleva pérdidas en los aromas y otras características de los alimentos, lo que afecta 

la calidad del producto. Asimismo, Rivas (2010) reporta que a concentraciones de 

maltodextrina mayores a 50 % base seca, se obtienen productos con características 

indeseables, por lo tanto, es ideal trabajar con concentraciones inferiores.  

Torres (2009) afirma que las características sensoriales son para el consumidor 

los atributos más importantes para la aceptación de los alimentos, y pequeñas 

diferencias pueden afectar a su valoración. 
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Gráfica 12. Resultados para el análisis de color del zumo de lima encapsulado. 

Los resultados de este estudio muestran que en general, el color del producto 

reconstituido luego de ser encapsulado con pulverizado de mesocarpio de pomelo es 

distinto al del testigo, excepto para el caso del T08 (0,8 % de agente encapsulante), que 

el 70 % de los panelistas no encontró diferencias; en cuanto al T12 (1,2 % de 

encapsulante) el 50 % de los panelistas no percibió diferencias respecto al testigo, 

mientras que el 50 % restante encontró que tienen colores diferentes.  

Estos hallazgos pueden ser explicados por el argumento de Fellows (2006), 

quien indica que un factor que puede explicar la diferencia en los atributos de color es 

el diferente contenido de agua de las biomasas ya que los procesos de secado 

modifican la superficie de un producto alterando su reflectividad y color. Este hecho 

también es aclarado por la explicación presentada por Cortés y Chiralt (2008), quienes 

exponen que las variaciones en el color del jugo rehidratado se deben principalmente 

a reacciones de formación de complejos con iones metálicos como el cobre y el hierro, 

lo que trae como consecuencia un pardeamiento del producto y reacciones de 

degradación de pigmentos (especialmente carotenoides y clorofila), que afectan el 

color durante el secado. Además, de acuerdo a Wagner y Wathesen (1995) y Von y 

Schwartz (1996), los procesos de deshidratación pueden contribuir a la degradación 

oxidativa debido a la exposición al oxígeno y un aumento en la relación masa: 
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superficie. Según Torres (2009), el color es generado por compuestos químicos de 

naturaleza no volátil que pueden afectarse por el calor, el cambio de pH, oxidaciones 

de tipo enzimático y no enzimático lo que puede provocar deterioro del alimento. 

Por otro lado, Mendoza (2015) explicó que en la medida que aumenta la 

concentración de maltodextrina y la temperatura de entrada del aire, la luminosidad 

del producto aumenta, pues la maltodextrina es un polímero de color blanco que al 

estar en mayor concentración en un producto aumenta el valor de luminosidad (L*); 

expresó que era evidente que en la medida que aumentaba la concentración de 

maltodextrina (de 20 % a 30 %), se reducía la intensidad de color porque disminuía la 

saturación de las tonalidades de referencia (cromaticidad verde(-), roja(+) = parámetro 

a* y cromaticidad amarilla(+), azul(-) = parámetro b*); también indicó que la disminución 

de la humedad del producto se podría correlacionar igualmente con el aumento en el 

valor de L*, ya que al disminuir la humedad se refleja mejor el espectro de la luz que 

incide sobre la superficie de las partículas. Este argumento es corroborado por Caliskan 

y Dirim (2013), quienes reportaron que el aumento tanto en la concentración de 

maltodextrina como en las temperaturas de entrada y salida del proceso aumentan la 

luminosidad (L*) del polvo de zumaque. Además, Peng et al., (2013) encontraron que 

la luminosidad del polvo de batata se incrementa significativamente con el aumento 

en la concentración de maltodextrina durante el proceso de secado por atomización. 

De igual modo, Queck et al., (2007) evidenció que la adición de maltodextrina en un 10 

% al jugo de sandía, disminuía el atractivo color rojo – naranja del producto en polvo 

obtenido por aspersión. 

Méndez (1972), deshidrató por rociada el jugo de lima sutil, utilizando 

carboximetil celulosa de sodio en proporciones de 1, 2, 3 y 4 % en peso sobre sólidos 

totales del jugo de lima y observó que el color original del jugo era protegido y que la 

pérdida de aroma era insignificante. También experimentó con pectina cítrica en polvo 

en proporciones de 10, 15 y 29 % sobre el peso de los sólidos de jugo de lima sutil y 

obtuvo mejores resultados conforme aumentaba la concentración; el color no sufrió 

alteraciones importantes y el aroma y sabor presentan los mismos cambios 

experimentados debido a la concentración del jugo. 
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La Gráfica 13 contiene la apreciación del panel sensorial para el olor de los 

zumos de lima evaluados en esta investigación. Los panelistas consideran que los 

tratamientos estudiados tienen olor similar al del testigo, excepto el T04 (0,4 % de 

agente encapsulante), del cual, el 60 % de los panelistas opinó que hay variación. 

 
Gráfica 13. Resultados para el análisis de olor del zumo de lima encapsulado. 

Caez y Jaraba (2012), encontraron que los polvos de mango obtenidos 

mediante secado por aspersión presentaron el olor y sabor propios del mango de 

azúcar (conservaron las características del jugo de fruta fresca). Asimismo, Torres 

(2009) declaró que los panelistas no apreciaron olores ni sabores nuevos e impropios 

de la uva en el mosto atomizado, aunque sí una menor intensidad desde el punto de 

vista olfativo; explica que el olor y sabor que caracterizan un alimento son 

consecuencia de compuestos químicos de naturaleza volátil, los cuales son sensibles al 

paso del tiempo porque pueden disminuir en concentración por evaporación desde la 

matriz o por transformaciones químicas como la oxidación, reducción, reacción de 

Maillard, entre otros.  

Por otro lado, Mongenot et al., (2000) reportaron que la eficiencia de 

encapsulación del aroma a queso fue mayor en una matriz conteniendo almidón, 

comparada con una matriz conteniendo maltodextrina.  
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En la Gráfica 14 se aprecia que el sabor del zumo de lima encapsulado 

utilizando pulverizado de mesocarpio de pomelo es diferente al encapsulado con 

maltodextrina DE-10, excepto por el tratamiento T08 (con 0,8 % de agente 

encapsulante), en el cual el 55 % de los panelistas encontró que este tiene igual sabor 

que el testigo. Esto podría ser explicado por el argumento de Bonazzi y Dumoulin 

(2011), quienes manifiestan que los compuestos de sabor son sustancias químicas 

volátiles que podrían evaporarse durante el secado, debido al calentamiento del 

producto y la eliminación de agua. 

 
Gráfica 14. Resultados para el análisis de sabor del zumo de lima encapsulado. 

 

3.5.- Efecto de Diferentes Concentraciones de Pulverizado de Mesocarpio de Pomelos 
sobre el Rendimiento del Zumo de Lima Encapsulado.  

La Gráfica 15 muestra que el rendimiento en peso de los zumos de lima 

encapsulados obtenidos en esta investigación estuvo comprendido entre 28,15 y 46,76 

%, correspondiendo el mayor valor (46,76 %) al tratamiento T12, seguido por el 

tratamiento T20 (38,31 %) y por el testigo (36,67 %); estos resultados pueden ser 

explicados por el argumento de Caliskan y Dirim (2013), quienes exponen que un 

aumento en la cantidad de agente encapsulante después de un cierto intervalo no es 

eficaz en los rendimientos, pero incrementa el costo del proceso. Similarmente, Fang y 

Bhandari (2012) encontraron que el aumento en la concentración de maltodextrina 

por encima de un 30 % no tiene efecto significativo en el incremento del rendimiento 
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del producto obtenido, considerando esta concentración como la cantidad necesaria 

para un proceso de secado exitoso de zumo de baya. Por el contrario, Mendoza (2015) 

expresó que en la medida que aumenta la cantidad de maltodextrina de 20 a 30 %, se 

incrementa el rendimiento del producto debido a que se va aumentando la cantidad 

de sólidos en la formulación, pues la maltodextrina provoca además el incremento del 

tamaño de las partículas, lo que hace que haya menos finos. El rendimiento más bajo 

(48,08 %) lo obtuvo al emplear 15 % de maltodextrina, mientras que el valor más 

elevado fue de 74,85 %, para el tratamiento con 30 % de este encapsulante. 

 
Gráfica 15. Resultados para el rendimiento del zumo de lima encapsulado. 

Los valores de rendimiento hallados en este estudio son similares (42 %), a los 

obtenidos por Rivas (2010), para jugo de chirimoya. Sin embargo, se encuentran muy 

por debajo de los valores obtenidos por Lozano (2009), para microencapsulados de 

zumo de Opuntia stricta mediante secado por atomización (51 %, en ausencia de 

ayudantes de secado y 60-70 %, con fructooligosacáridos), lo cual probablemente se 

debe a los azúcares contenidos en los jugos de cítricos, que hacen que el producto se 

adhiera a las paredes del equipo. Los bajos valores de rendimiento reportados en este 

estudio además pueden ser explicados por el argumento de López et al., (2009), 

quienes concluyeron que una alta concentración de sólidos totales es un factor crítico 

para incrementar el rendimiento en el proceso de secado; estimaron que 40 % era el 

mínimo contenido de sólidos solubles esperados para obtener un buen rendimiento, 

por lo cual, emplearon 39,95 % de maltodextrina (con 21 % equivalentes de dextrosa) 
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para secar pulpa de banano por aspersión y obtuvieron un rendimiento de 67 %. De 

manera similar, Sansone et al., (2011), indican que una concentración de pectina 

inferior al 1 % en la solución de alimentación, es incapaz de formar gotitas bien 

recubiertas, resultando en la pérdida de material de núcleo durante el secado por 

pulverización (pobre retención de sólidos después del secado).  

Por otra parte, Romero et al., (2001) afirman que la exposición a altas 

temperaturas durante un período prolongado disminuye el rendimiento debido a la 

degradación térmica de los compuestos. Jun-xia et al., (2011), explican que el pH del 

sistema afecta significativamente la coacervación entre proteína de aislado de soya y 

goma arábiga: valores de pH de 3,5 o inferiores, dan como resultado una reducción 

significativa del rendimiento de coacervado.  

De acuerdo a los resultados del análisis de regresión lineal para el rendimiento 

se obtuvo la ecuación Y = 14,2818 + 36,6359x - 12,5543x², con un coeficiente de 

determinación R² = 0,5903. Esta variable presenta una relación polinomial o no lineal 

como se visualiza en la Gráfica 16. 

 
Gráfica 16. Resultados análisis de regresión lineal para el rendimiento.  
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3.6.- Efecto de Diferentes Concentraciones de Pulverizado de Mesocarpio de Pomelos 
sobre la Temperatura de Transición Vítrea del Polvo de Zumo de Lima Encapsulado 
 

En la Tabla 6 se observa que la cantidad de encapsulante utilizada en los zumos 

no tuvo efecto sobre la temperatura de transición vítrea. Probablemente debido a que 

las diferencias en cantidades de ayudantes de secado adicionadas eran mínimas. De 

manera similar, Fang y Bhandari (2012), no encontraron efecto sobre la Tg de polvos 

de jugo de bayberry encapsulados utilizando 0,5; 1,0; 2,5; 5,0; 7,5 y 10% de aislado de 

proteína de suero. 

Tabla 6.- Resultados para la Temperatura de Transición Vítrea del Zumo de Lima 

Encapsulado a distintas concentraciones de Agente de Recubrimiento. 

Concentración 
Encapsulante 

Temperatura de Inicio de 
transición vítrea (ºC) 

Temperatura de Punto Medio 
de transición vítrea (Tg) (ºC) 

0,4 31,10 a ± 0,83 37,56 a ± 0,47 

0,8 31,02 a ± 2,26 38,11 a ± 2,04 

1,2 31,06 a ± 1,71 37,55 a ± 0,29 

1,6 31,81 a ± 3,68 38,47 a ± 2,41 

2,0 31,03 a ± 0,68 38,64a ± 0,55 

TM1,2 30,38 a ± 4,23 37,43 a ± 3,70 

Letras iguales entre filas indican que no hay diferencias estadísticas significativas 
(P>0,05) entre las medias de los tratamientos evaluados. Los datos analizados están 
expresados como medias (n = 3) ± DE. 

Los resultados de este estudio son distintos a los hallados por Hashib et al., 

(2015), en cuya investigación, la concentración de ayudante de secado (15, 20 y 25% 

de maltodextrina DE-5), tuvo efectos sobre la temperatura vítrea de los polvos de piña. 

Cuanto mayor fue la relación entre maltodextrina y jugo de piña, mayor fue la 

temperatura de transición vítrea del producto encapsulado (un aumento en la 

concentración de maltodextrina del 15% al 20% elevó la temperatura de transición 

vítrea del polvo de piña de 149,24 a 152,90 ºC). Estos autores explican que el efecto 

que tiene la maltodextrina sobre el aumento de la temperatura de transición vítrea del 

jugo se debe su alto peso molecular, lo que eleva dicha temperatura del jugo (Jittanit, 

2010; Tonon et al., 2009). Además, Goula y Adamopolous (2010), secaron zumo de 
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naranja por aspersión, utilizando concentraciones de maltodextrina DE-6 de 2,5%, 5%, 

10% y 40%, obteniendo un aumento en la temperatura de transición vítrea de 33 ºC, 

53 ºC, 78 ºC y 123 ºC. Hashib et al., (2015), aclara que debe tenerse en cuenta que DE6 

tiene un peso molecular más bajo en comparación con DE-5, dando por resultado una 

temperatura de vidrio más baja. 

En la presente investigación, tanto el comienzo de transición vítrea (Onset), 

como el punto medio de “Tg” (Midpoint), fueron menores para el zumo encapsulado 

en maltodextrina DE-10. En la Figura 4 puede apreciarse que todos los tratamientos 

tuvieron el mismo comportamiento. 

 
Figura 4. Temperatura de transición vítrea de los polvos obtenidos de zumo de lima atomizados con 
diferentes porcentajes de agente encapsulante de pulverizado de mesocarpo de pomelos y el testigo. 

Según Bhandari et al., (1997), la Tg de la glucosa es de 31 ºC. De acuerdo a los 

resultados de este estudio, el azúcar principal que contienen los encapsulados es la 

glucosa, ya que se trata de zumos recién exprimidos, sin la adición de edulcorantes o 

azúcares. Lozano (2009), explica que los valores menores de Tg normalmente 

corresponden a sacáridos de bajo grado de polimerización. De acuerdo con Mani et al., 

(2002), la presencia de azúcar (sacarosa, fructosa y glucosa) en el jugo de fruta, da 

como resultado una temperatura de transición vítrea baja, la temperatura a la cual un 

sólido amorfo comienza a cambiar de estado vítreo a un estado gomoso. De este 

modo, la pegajosidad de los polvos puede estar relacionada con la temperatura de 

transición vítrea del polvo. Con el fin de reducir la pegajosidad, la temperatura de 
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transición vítrea del jugo en polvo se puede manipular mediante la adición de agentes 

portadores tales como maltodextrina, una sustancia pulverulenta de alto peso 

molecular (Chegini y Ghobadian, 2007). 

De acuerdo con Fang y Bhandari (2012), la temperatura de transición vítrea (Tg) 

de polvos secados por pulverización es un indicador muy importante para evaluar si es 

probable que una gota / partícula se pegue a la pared del secador por pulverización. 

Según el análisis de la regla práctica de Bhandari et al., (1997), la cual indica que 

generalmente la pegajosidad se produce si la temperatura de la gota / partícula es 20 

°C por encima de su Tg, al sumar los 20ºC a las Tg de los polvos de zumos de lima 

encapsulados (37,43 – 38,64ºC), su temperatura pegajosa debía ser superior de 57,43 a 

58,64ºC, estos valores son superiores a la temperatura superficial típica de una 

partícula durante el secado por pulverización (40-50 °C, según Masters, 1991), este 

hecho indica que la recuperación de polvo debe ser alta. Fang y Bhandari (2012), 

lograron alcanzar estos valores adicionando cantidades mayores o iguales a 30% de 

maltodextrina DE-10 y reportan una recuperación de polvo de más del 50%; sin 

embargo, los valores de Tg de este estudio son mayores a los hallados por Fang y 

Bhandari (2012), en polvos de jugo de bayberry encapsulados en 0,5 – 10% de aislado 

de proteína de suero (14,12 - 15,34 °C) y similares a los encontrados por los mismos 

autores en polvos de jugo de bayberry encapsulados en 50% de maltodextrina DE-10 

(37-38 °C). 

3.7.- Efecto de Diferentes Concentraciones de Pulverizado de Mesocarpio de Pomelos 
sobre la Morfología de las Partículas del Polvo del Zumo de Lima Encapsulado 

La Figura 5 presenta las imágenes de las muestras de zumo de lima atomizadas 

con diferentes porcentajes de agente encapsulante de pulverizado de mesocarpo de 

pomelos y el testigo de maltodextrina DE-10, tomadas con un Microscopio Electrónico 

de Barrido. Se puede apreciar que las partículas de los zumos obtenidas en diferentes 

niveles del agente de recubrimiento tienen diferentes tamaños y formas (esféricas, 

irregulares y encogidas o reducidas), coincidiendo con lo observado por Bhusari et al., 

(2014) en pulpa de tamarindo en polvo secada por pulverización utilizando 40, 50 y 60 

% de maltodextrina DE-20 y de goma arábica. 
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Los zumos atomizados en 1,2 y 2,0 % de encapsulante de mesocarpo y en 1,2 % 

de maltodextrina presentaron una forma esférica mejor definida. En estas partículas 

de polvo se observa una pared continua y ausencia de grietas en la superficie. Estos 

hallazgos también fueron reportados por Bhusari et al., (2014) en pulpa de tamarindo 

en polvo secada por pulverización utilizando 40, 50 y 60 % de maltodextrina DE-20.  

  

  

  
Figura 5. Fotografías MEB de las muestras de zumo de lima atomizadas con diferentes porcentajes de 

Agente Encapsulante de Pulverizado de Mesocarpo de Pomelos: (a) 0,4; (b) 0,8; (c) 1,2; (d) 1,6; (e) 2,0; 

(f) 1,2 % de Maltodextrina DE-10. Magnificación 1000X. 

 

García-Cárdenas et al., (2015) también informa haber encontrado esferoides 

casi completos sin prácticamente evidencia de microcápsulas rotas en un sabor cítrico 
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de mandarina encapsulado en diferentes materiales de cobertura. Explica que esta 

característica es indicativa de la buena estructura de las microcápsulas encontradas en 

el producto final (polvo). 

Los demás porcentajes de encapsulante estudiados presentan formas muy 

variadas, siendo las de 1,6 % las menos parecidas a las demás y no presentando 

fracciones de partículas esféricas (forman agregados pegajosos). La morfología que 

exhiben los zumos atomizados en 0,4 y 0,8 % de encapsulante de pomelo es semejante 

a la observada por Lozano (2009), en muestras de zumo de Opuntia stricta atomizadas 

con una relación de fructooligosacárido Beneo P95/zumo de 1,8, mientras que las 

partículas del zumo atomizado a 1,6 % de pulverizado de mesocarpo de pomelos es 

más semejante a lo observado por el mismo autor utilizando relaciones del 

fructooligosacárido Beneo P95/zumo de 0,45 y 0,90. 

3.8.- Efecto de Diferentes Concentraciones de Pulverizado de Mesocarpio de Pomelos 
sobre el Tamaño de las Partículas del Polvo de Zumo de Lima Encapsulado 
 

La Tabla 7 contiene los valores medios para el tamaño de las partículas de los polvos 

obtenidos utilizando diferentes porcentajes de ayudante de secado. 

Tabla 7.- Resultados para el Tamaño de las Partículas de Polvo del Zumo de Lima Encapsulado 

a distintas concentraciones de Agente de Recubrimiento. 

Concentración 

Encapsulante 

Diámetro de las Partículas 

(µm) 

0,4 5,51 ± 0,54 b 

0,8 6,20 ± 0,50 a 

1,2 3,07 ± 0,52 c 

1,6 6,08 ± 0,72 ab 

2,0 5,61 ± 0,44 ab 

TM1,2 5,75 ± 0,17 ab 

Letras iguales entre filas indican que no hay diferencias estadísticas significativas (P>0,05) 

entre las medias de los tratamientos evaluados. Los datos analizados están expresados como 

medias (n = 10) ± DE. 
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En la tabla anterior se observa que la cantidad de agente de recubrimiento utilizada en 

los zumos de lima tuvo efecto sobre el diámetro de las partículas de los polvos resultantes, sin 

embargo, no hubo un comportamiento lineal. Este hecho podría ser debido a que el tamaño de 

las partículas sufre cambios durante el secado por aspersión, que han sido relacionados con el 

contenido de humedad (Ray et al., 2016) y la alta concentración de sólidos de la solución 

(Bimbenet et al., 2002). 

Los resultados de este estudio son distintos a los hallados por Hashib et al., (2015), en 

cuya investigación, el tamaño de partícula de los polvos de piña disminuyó con el aumento del 

contenido de encapsulante (15, 20 y 25% de maltodextrina DE-5). 

Villacrez (2013), encontró que el tamaño de partícula depende directamente del 

agente encapsulante y de la forma que interactúa con el material activo y no del diámetro 

interno de la boquilla de aspersión que se use para el proceso de secado.  

En la Tabla 7 se aprecia que el rango obtenido para el diámetro de las partículas de los 

polvos de zumo de lima fue de 3,07 ± 0,52 a 6,20 ± 0,50 µm, encontrándose dentro de los 

valores considerados para los productos deshidratados por aspersión: 3 – 100 µm, según Ray 

et al., (2016) y menores de 40 µm, según Zuidam y Heinrich (2009). 

Los valores hallados para las partículas de zumo de lima atomizado, son mayores a los 

reportados por García-Cárdenas et al., (2015), en sabor cítrico de mandarina encapsulado 

utilizando 32 % de una mezcla de diferentes materiales de cobertura (maltodextrina 10DE, 

goma arábiga y proteína de soja), que oscilaron entre 0,6 y 2,7 μm. 

Sólo el tamaño del polvo obtenido con 1,2% de ayudante de secado de mesocarpio de 

pomelo es semejante a los resultados reportados por Paramita et al., (2010), para limoneno 

encapsulado mediante combinaciones de goma arábiga, maltodextrina y un agente 

emulsionante (1,41 - 3,43 μm) y Soottitantawa et al. (2005), para d-limoneno encapsulado 

usando una mezcla de goma arábiga y maltodextrina (0,84 a 3,37 μm). 

Ordoñez y Herrera (2014), reportan tamaños de partículas de 4 a 17 µm para matrices 

encapsuladas en goma arábiga con fécula de yuca y limoneno 50:50 y de 1,5 a 14 µm para 

matrices encapsuladas en goma arábiga con fécula de yuca y limoneno 17:83. Además, 

obtuvieron tamaños de partículas de 2 a 13 µm para matrices encapsuladas en concentrado de 

proteína de suero y concentrado de proteína de suero con fécula de yuca y limoneno y de 1 a 9 

µm para goma arábiga con limoneno. 
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4. Conclusiones 

Las concentraciones de pulverizado de mesocarpio de pomelo (Citrus paradisi 

Macf), utilizadas en esta investigación (0,4; 0,8; 1,2; 1,6 y 2,0 %), afectan 

significativamente las características fisicoquímicas evaluadas (pH, actividad de agua, 

acidez titulable y sólidos solubles), del zumo de lima persa secado por aspersión. Al 

elevar la cantidad de agente de recubrimiento aumenta el pH y disminuyen la acidez y 

la actividad de agua del zumo encapsulado. 

Las distintas concentraciones de pulverizado de pomelo empleadas afectan 

significativamente 3 de las 4 características nutricionales estudiadas en el zumo de 

lima encapsulado (porcentajes de humedad y cenizas y contenido de hidratos de 

carbono), mientras que estas cantidades no tienen efecto sobre el contenido proteico 

de los zumos. 

El empleo de diferentes cantidades de pulverizado de mesocarpio de pomelo 

ejerce influencia significativa sobre los componentes bioactivos (compuestos fenólicos 

totales, contenido de flavonoides y contenido de ácido ascórbico), del zumo de lima 

encapsulado. A medida que se aumenta la concentración de auxiliar de secado, 

también se eleva el contenido de componentes bioactivos. 

Los panelistas encontraron diferencias en las características organolépticas 

(color, olor y sabor) del zumo de lima encapsulado evaluadas en todos los 

tratamientos, siendo estas más marcadas en el sabor, color y olor, respectivamente. 

El rendimiento del zumo de lima encapsulado es significativamente 

influenciado por el empleo de diferentes concentraciones de pulverizado de 

mesocarpio de pomelo (0,4; 0,8; 1,2; 1,6 y 2,0 %).  

La cantidad de encapsulante utilizada en los zumos de lima persa no modificó la 

temperatura de transición vítrea de los polvos obtenidos al secarlos por aspersión. 

Al aplicar diferentes niveles de agente de recubrimiento en los zumos de lima, 

se obtienen partículas de polvo con distintos tamaños y formas (esféricas, irregulares y 
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encogidas o reducidas). 

De las dosis utilizadas en esta investigación se determina como mejor, el 

tratamiento con 1,2 % de pulverizado de mesocarpio de pomelo como encapsulante. 
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1. Introducción   

El cultivo de lima Persa (Citrus latifolia Tanaka), constituye una especie de 

importancia comercial en República Dominicana. Entre los países productores están: 

México, India, Argentina, España, Estados Unidos, República Dominicana, Venezuela, 

Irán, Italia, Brasil, entre otros. México es el mayor productor y exportador de lima 

persa del mundo (Castellano y cols., 2016). Según el Ministerio de Agricultura de la 

República Dominicana (2017), la superficie sembrada en el país durante el 2016 fue de 

10.632 tareas. En ese mismo año, dicho Ministerio registra un área de 115.910 tareas 

cosechadas de lima. 

C. Latifolia Tanaka es clasificada como una especie de lima ácido. Sus frutos son 

de forma ovalada, sin semillas (partenocárpicos), con un peso promedio de 70 g, su 

cáscara es de color verde a amarillo, de espesura fina; la pulpa es de color amarillo 

verdoso con abundante jugo (aproximadamente 50% del peso del fruto), sólidos 

solubles de 9° Brix, y acidez de 6%. La calidad de los frutos es de fundamental 

importancia, ya sea para el mercado de frutas frescas o para la industrialización 

(Armadans y Ruiz, 2009). 

Este cítrico, al igual que los demás, presenta estacionalidad en su producción, 

reflejándose en el comportamiento de los precios. Se cosecha después de la 

maduración de sus frutos ya que, como toda fruta no climatérica, sólo se pone blando 

si se colecta verde. La corta vida de anaquel de estas especies ocasiona pérdidas y 

puede influir negativamente en el comercio y en la confianza de los consumidores 

(Alcantara y Tejada, 2012).  

Una de las formas de contribuir a la conservación de las características del 

zumo de lima persa y de disminuir la variabilidad en el comportamiento del precio de 

la fruta, es mediante secado por aspersión. Este es el proceso de la eliminación de la 

humedad del material sólido cuando se aplica calor rápido. Es un tipo de 

deshidratación controlada por factores como la humedad, la temperatura y la 

velocidad (Hashib et al, 2015). Es uno de los métodos más comunes dentro de las 

tecnologías de secado, que ofrecen un mayor margen para la producción de los polvos 
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secados de mejor calidad (Sagar y Kumar, 2010). Resulta en polvos con buenas 

características reconstitucionales, baja actividad de agua y adecuadas para el 

almacenamiento. Las características o propiedades de los polvos secados por aspersión 

dependen de las características de la alimentación (tipo de agente encapsulante y su 

concentración) y la condición de secado (Tonon et al., 2010). 

Sin embargo, las aplicaciones de este proceso en jugo de frutas y verduras son 

muy limitadas. El alto contenido de azúcar principalmente azúcares reductores, 

glucosa y fructosa, y la acidez en el zumo de fruta constituyen un problema. En los 

niveles de humedad bajos, los productos son muy higroscópicos, recogiendo 

rápidamente la humedad del aire volviéndose pegajosos y, por lo tanto, difíciles de 

manejar (Cynthia et al., 2015). La viscosidad de los jugos de fruta en polvo (debida en 

parte al contenido de azúcares como la sacarosa, la fructosa y la glucosa), puede 

complicar el proceso de secado por pulverización en términos de bajo rendimiento del 

producto, desgaste del equipo y problemas operacionales debido a que los polvos se 

pegan al equipo (Hashib et al., 2015). 

Algunos enfoques disponibles para reducir el problema de adhesividad incluyen 

procedimientos basados en procesos (uso de baja temperatura de salida y baja 

humedad del aire) y materiales basados en la ciencia (uso de ayudantes de secado de 

alto peso molecular) (Bhandari, et al., 1997). Además, las propiedades del producto 

final dependen principalmente de la temperatura de entrada, del caudal de aire, del 

caudal de alimentación, de la velocidad del atomizador, de los tipos de agentes 

portadores y de su concentración (Patil et al., 2014). 

Considerando que la selección de materiales de recubrimiento para la 

microencapsulación mediante secado por pulverización implica procedimientos de 

ensayo y error (Ray et al., 2016), Alcántara et al., 2014, obtuvieron y caracterizaron el 

pulverizado de mesocarpo de pomelos deshidratado en horno de bandejas, para su 

posible inclusión como agente encapsulante. Encontraron que presentó la apariencia y 

características fisicoquímicas adecuadas para ser considerado como tal. Posteriormente, 

Alcántara et al., 2015, evaluaron diferentes concentraciones de ese producto en el 

secado por aspersión del zumo de lima persa, como alternativa a los encapsulantes 
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existentes en el mercado, para así aprovechar un subproducto generado en el 

procesamiento industrial del pomelo, agregarle valor y posibilitar la industrialización y 

comercialización de un producto alternativo más duradero y que conserve al máximo 

las propiedades del zumo encapsulado. 

En este contexto y como una continuidad a los estudios mencionados, el 

objetivo de la presente investigación fue optimizar el proceso y caracterizar el jugo de 

lima (Citrus latifolia Tanaka) encapsulado en pulverizado de mesocarpio de pomelos 

(Citrus paradisi Macf), a diferentes temperaturas de entrada, presiones de aire de 

atomización y caudales de alimentación. 

 

2. Materiales y Métodos 

2.1.- Tipo de Estudio y Diseño Experimental 

Esta investigación fue experimental. Para su realización, se evaluó el efecto de la 

temperatura de entrada (125, 135 y 145 °C), la presión de atomización (4,00; 4,21 y 

4,42 kg/cm2) y la alimentación (0,80; 0,85 y 0,90 L/h), sobre el rendimiento, pH, 

actividad de agua, sólidos solubles, humedad, proteínas, cenizas, hidratos de carbono, 

ácido ascórbico, compuestos fenólicos totales, flavonoides totales y temperatura de 

transición vítrea del zumo de lima persa encapsulado en 1,2% de pulverizado de 

mesocarpo de pomelo como material de recubrimiento y secado por aspersión. 

Además, se evaluó la diferencia organoléptica y la morfología de las partículas de polvo 

obtenidas. Se utilizaron diseños completamente aleatorizados simultáneos, con un 

testigo para cada caso (utilizando 1,2% de maltodextrina DE-10 como ayudante de 

secado), totalizando doce tratamientos. Cada experimento, incluyendo al testigo, fue 

realizado 3 veces.  

El modelo estadístico aplicado fue: 

Yij= µ + Ci + εij   

Yij = Respuesta esperada 
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µ = Media General 

Ei = Efecto de las condiciones de proceso para el secado (i= temperatura de entrada: 125, 

135 y 145 °C; presión de atomización: 4,00; 4,21 y 4,42 kg/cm2; alimentación: 0,80; 0,85 y 

0,90 L/h) 

εij = Error experimental. 

2.2. - Materias Primas 

Los frutos de C. latifolia Tanaka fueron adquiridos en Santiago de los 

Caballeros, República Dominicana y se empleó el ayudante de secado obtenido según 

la metodología de Alcántara et al., (2014), además de maltodextrina DE-10 para la 

encapsulación del tratamiento testigo.   

2.3.- Proceso para la encapsulación de los zumos de lima (Citrus latifolia Tanaka) 

Los frutos de C. latifolia Tanaka fueron recibidos en la Planta de Procesamiento 

de Alimentos de la Universidad ISA, donde fueron pesados y seleccionados de acuerdo 

al color, tamaño y apariencia (sin defectos físicos). Recibieron una desinfección con 

una solución de hipoclorito de sodio a 100 ppm y fueron escurridos durante 10 

minutos. Luego fueron pesados, partidos en dos mitades y se extrajo el zumo con 

exprimidores manuales, el cual fue filtrado utilizando un tamiz Tyler Nº 32 Mesh.  

Los tratamientos fueron preparados adicionando 0,5 % de fosfato tricálcico 

como antiadherente (para evitar la pegajosidad y disminuir la higroscopicidad del 

producto encapsulado) y 1,2 % de agente encapsulante (pulverizado de mesocarpio de 

pomelo para los estudios mencionados en el apartado 2.1 y maltodextrina DE-10 para 

el testigo). Los porcentajes se establecieron en base al zumo de lima. Se mezcló en una 

batidora eléctrica Osterizer 4655, a velocidad máxima durante 1 minuto, se filtró en un 

tamiz Tyler Nº 32 Mesh, para retener cualquier posible partícula y evitar obstrucciones 

en la aguja para atomización del deshidratador y se procedió al proceso de secado en 

un Deshidratador por Aspersión YC-015 SD. 
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Las condiciones de secado fueron: temperatura del aire de entrada: 125, 135 y 

145 °C; presión de atomización (4,00; 4,21 y 4,42 kg/cm2); caudal de alimentación: 

0,80; 0,85 y 0,90 L/h. La temperatura del aire de salida (75 °C) y el tamaño de 

partículas, según el tamaño de la boquilla (0,7 mm) se mantuvieron constantes. 

El polvo obtenido fue empacado inmediatamente y sellado en bolsas para 

empaque a vacío. Se conservó a 25 °C hasta su evaluación. 

2.4.- Variables Evaluadas 

Rendimiento 

Fue evaluado usando la metodología descrita por Lozano (2009), aplicando el 

siguiente cálculo: 

% 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝐺𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠

𝐺𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑜𝑓𝑒𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠
 𝑥 100 

Los valores de gramos ofertados se calcularon a partir de los gramos de 

material y el volumen de zumo utilizados como material de partida, de acuerdo con la 

próxima ecuación: 

Gramos ofertados = g material + Vol. zumo (L) x [Zumo] (ºBrix) x 10 

pH 

Esta determinación se realizó por potenciometría, a una temperatura de 20 ºC 

mediante el uso de un pH-metro Hach Sension+ Ph1 5050t; se pesó 1 g del zumo 

encapsulado, se disolvió en 10 ml de agua destilada, se introdujo el electrodo en la 

solución y se anotó la lectura. 

Actividad de Agua (Aw) 

Se determinó mediante un medidor Rotronic Hygro-Palm HP23, colocando 1g 

de zumo de lima secado por aspersión en la celda del aparato y esperando a que la 

lectura se estabilice. 

Sólidos Solubles  

Se determinaron utilizando el método refractométrico 11-15 de Hart y Fisher 

(1971): 1 g del zumo encapsulado fue disuelto en 10 ml de agua destilada, se colocaron 
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3 gotas de esta disolución sobre el prisma del refractómetro ATAGO (con escala de 0-

32°Brix) previamente calibrado con agua destilada y se tomó la lectura. 

 

Humedad  

Fue evaluada mediante el método 934.01 de la AOAC internacional descrito a 

continuación: se pesó 7,5 g de muestra, se colocó en un horno de secado Quincy Lab 

Modelo-30 a 105 ºC por 12 horas. Se dejó enfriar la muestra en un desecador, se pesó 

nuevamente y se realizó el siguiente cálculo: 

 
Contenido de humedad (%) = Peso muestra húmeda – Peso muestra seca  
                                             Peso muestra húmeda                 
 

Proteínas 

Fueron determinadas con el método 2001.11 de la AOAC internacional. Se pesó 

2 g de cada muestra para su evaluación y se determinó su contenido de nitrógeno 

total, después de ser digeridas con ácido sulfúrico en presencia de un catalizador. Se 

empleó una unidad de digestión y destilación Kjeldahl y luego de destilar se tituló con 

una solución estándar de ácido clorhídrico. Finalmente se realizaron los cálculos 

siguientes: 

Nitrógeno en la muestra (%) = 100[((A × B)/C) × 0,014] 

 

Proteína cruda (%) = Nitrógeno en la muestra × 6,25 

 

A = Ácido clorhídrico usado en la titulación (ml) 

B = Normalidad del ácido estándar 

C = Peso de la muestra (g) 

 

Cenizas 

Se utilizó el método 923.03 de la AOAC internacional, que consiste en colocar 

3,5 g de muestra en un crisol de porcelana con peso constante y calcinarlo en una 

mufla a 550 ºC por 12 horas; dejar enfriar, pasarlo a un desecador, pesar nuevamente 

el crisol con las cenizas y calcular: 

 

x 100 
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Contenido de ceniza (%)= 100 ((Peso muestra – Peso ceniza) / Peso muestra) 

 

Hidratos de Carbono 

Se determinaron aplicando el método del fenol-sulfúrico (Dubois et al., 1956), 

cuyo procedimiento es: pesar la muestra seca, transferirla cuantitativamente a una 

probeta graduada, adicionarle agua destilada y agitar. Luego, colocar la dispersión de 

la muestra en tubos de ensayo y adicionarle una solución acuosa de fenol al 5 %. 

Mezclar bien, adicionar ácido sulfúrico concentrado, homogeneizar y dejar enfriar a 

temperatura ambiente. Finalmente, determinar la intensidad del color naranja 

obtenido en un colorímetro a 480 nm, frente a un blanco preparado de la misma 

manera utilizando agua. Calcular la cantidad de carbohidratos presentes en la muestra 

a partir de una curva patrón preparada con el carbohidrato de interés, tratada de la 

misma manera que el problema. 

 

Ácido Ascórbico 

Fue evaluado por el método reportado por Hung y Yen (2002). Se preparó la 

curva de calibración utilizando ácido ascórbico, ácido oxálico y agua destilada. Se 

ajustó la absorbancia a cero, se prepararon las muestras (100 μL de extracto acuoso, 

con 900 μL de 2,6 diclorofenolindofenol) y se medió la vitamina C en el 

espectrofotómetro HACH DR 3900, a una longitud de onda de 515 nm. Los resultados 

se expresaron en mg de ácido ascórbico equivalentes por gramo de muestra. 

 

Compuestos Fenólicos Totales 

Se empleó la técnica de Folin-Ciocalteu (AOCS, 1990), que consiste en preparar 

primero la curva de calibración utilizando una solución estándar de ácido gálico (0,1 

mg.ml-1); luego diluir las muestras en agua destilada, adicionar el reactivo de Folin-

Ciocalteu 1N. A continuación, adicionar Na2CO3 al 20 % y dejar reposar por 2 horas. 

Para la determinación de fenoles en la muestra se midió la absorbancia a 760 nm en un 

espectrofotómetro HACH DR 3900. Los resultados se expresaron en mg de ácido gálico 

equivalentes por g de muestra. 
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Contenido de Flavonoides  

Fue determinado con el método de Liu et al., 2002: se preparó una curva de 

calibración utilizando una solución estándar de quercetina (0.1 mg.ml-1); se pesó la 

muestra, se disolvió en agua destilada y luego se diluyó. Después se adicionó NaNO2 al 

5 % y se dejó reposar 6 minutos. Se adicionó AlCl3 al 10 % y se dejó reposar 5 minutos. 

Luego se adicionó NaOH 1M y finalmente se completó el volumen a 2,5 ml con agua 

destilada. A continuación, se midió la absorbancia a 510 nm inmediatamente antes de 

30 minutos, usando un espectrofotómetro HACH DR 3900. Los resultados fueron 

expresados en mg de quercetina equivalentes por g de muestra. 

Características Sensoriales 

Las características sensoriales (color, olor y sabor) se evaluaron aplicando una 

prueba de comparación pareada a 10 panelistas: 5 hombres y 5 mujeres. Según el 

ICONTEC (2007), esta es una prueba en la cual se presentan las muestras en pares para 

la comparación y detección de diferencias sobre la base de algunos criterios definidos. 

Este tipo de prueba presenta la ventaja de su sencillez y menor fatiga sensorial y se 

recomienda para determinar si existe o no una diferencia perceptible en un atributo 

particular (por ejemplo, dulzor) o para comparar dos productos en términos de 

preferencia en el contexto de pruebas de consumidor. 

El procedimiento seguido se describe a continuación: 

a) Preparación de las muestras: primero se reconstituyó el polvo adicionando 10 ml de 

agua destilada a 1 gramo de polvo; luego se diluyó el jugo reconstituido en una 

proporción 1:10 con agua destilada. 

b) Se codificaron los envases donde se presentarían las muestras a los panelistas y se 

colocó en cada uno 20 ml de la muestra correspondiente, a temperatura de 4 a 10 °C. 

La evaluación se realizó a las 3:00 p.m. A cada panelista se le pidió que indicara 

si encontraba diferencia en los atributos (color, olor, sabor). Cada tratamiento fue 

comparado con el testigo de zumo de lima persa recién exprimido manualmente.  
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Medidas de calorimetría diferencial de barrido (DSC)   

Estas medidas se realizaron utilizando un DSC 822e Mettler-Toledo (Barcelona, 

España) (Figura 1), equipado con accesorios de enfriamiento con nitrógeno líquido. Se 

pesaron 10 mg de polvo de zumo de lima encapsulado en un crisol estándar de 40 µl 

de aluminio (ME-51119870, Mettler-Toledo), cerrado con una tapa estándar de 

aluminio (ME-51119871, Mettler-Toledo) y sellado herméticamente. Se efectuó el 

análisis de forma directa sin borrado de historia térmica, realizándose un barrido 

desde -20 hasta 120ºC, con una velocidad de calentamiento de 10 °C/min. El punto 

medio de la transición vítrea se consideró como la temperatura característica de la 

transición. 

 
Figura 1. Fotografía del Calorímetro de Barrido Diferencial -DSC 822e Mettler-Toledo 

 

Análisis de la morfología de las partículas de polvo por microscopia electrónica de 

barrido   

Para analizar las características morfológicas de las microcápsulas y la posible 

agregación de las partículas de zumo de lima persa secadas por aspersión, se utilizó la 

técnica de microscopía electrónica de barrido (SEM), mediante el equipo HITACHI S-

3500N (Figura 2), según la metodología descrita por Lozano (2009).  
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Las muestras de polvo obtenidas de cada tratamiento fueron fijadas a una cinta 

adhesiva de doble cara colocada en un porta muestras o cañón. Se aplicó una pequeña 

punta de espátula de muestra, fijándose a la cinta por medio de una pequeña presión. 

Posteriormente fueron metalizadas con platino durante 240 segundos, con el objetivo 

de que los pequeños granos de polvo se encuentren más estables y no se muevan 

cuando la lente del microscopio se encuentre cerca de ellos para visualizarlos, 

aumentar la conductividad de las muestras y obtener imágenes con buena resolución. 

La lente se colocó a 7 mm de distancia. Todas las imágenes se tomaron buscando un 

campo representativo de la muestra que estuviera lo más plano posible, operando a 5 

kV y empleando una magnificación de 1000 aumentos. 

 
Figura 2. Fotografía del microscopio electrónico de barrido (SEM), HITACHI S-3500N 

 

Análisis del tamaño de las partículas de polvo por microscopía electrónica de barrido  

Las muestras se fijaron al portamuestras con cinta de carbono doble cara (Ted 

Pella Inc.) y se metalizaron con platino en un recubridor Polaron (modelo SC7640 

Quorum Technologies) durante 120 s y corriente de 15 mA. Se observaron en un 

microscopio electrónico de barrido (MEB) Hitachi S-3500N (Hitachi High-Technologies 

Corporation, Tokyo, Japan) a 15 kV de voltaje de aceleracion, una distancia de trabajo 

que varió entre los 7- 8 mm y en condiciones de alto vacío. La señal con la que se 

generó imagen fue de electrones secundarios (SE Secundary Electron). Para la 

adquisicion de las imágenes se utilizó el programa Esprit Quantax 400 (Bruker Nano 
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GmbH, Berlin, Germany) y el Quartz PCI version 5.1 de Quartz Imaging Corporation, 

tanto para adquisición como para toma de medidas. 

2.5.- Análisis estadístico 

Los datos obtenidos fueron evaluados mediante análisis de varianza (one-way 

ANOVA). Las medias fueron separadas usando la Prueba de Tukey (P<0,05). Estos 

análisis fueron realizados usando el Statistix para Windows versión 8.0. Para la 

representación de los resultados se empleó la media aritmética como medida central ± 

DE de tres corridas de cada experimento. Las características organolépticas fueron 

analizadas por medio de frecuencias. 

 

3. Resultados y Discusiones 

3.1.- Resultados de las Características del Zumo de C. latifolia Tanaka Encapsulado en 
Pulverizado de Mesocarpio de C. paradisi Macf, a Diferentes Temperaturas de 
Entrada, Presiones de Aire de Atomización y Caudales de Alimentación 

Según los resultados mostrados en la Tabla 1, los mayores rendimientos (46,76 

%), se obtuvieron en el zumo de lima encapsulado en mesocarpo de pomelo a 135°C, 

4,21 kg/cm2 y 0,85 L/h. Salvo este tratamiento, el incremento en la temperatura de 

entrada del aire (125 - 145 °C) provocó el aumento del valor de esta variable en los 

zumos, sin embargo, resultaron iguales estadísticamente. Según Tonon et al., (2008), 

existe una relación positiva entre la temperatura de entrada y el rendimiento del 

proceso, es decir, la eficiencia de los procesos de transferencia de calor y masa es 

mayor a temperaturas de aire de entrada más altas. 

Similares resultados reportan Mendoza et al., (2016), quienes obtuvieron las 

mejores condiciones de secado a una temperatura de entrada de 138,2 °C (de un 

rango entre 120 y 160 °C), en un producto a base de lactosuero y pulpa de mango 

(Mangifera indica) variedad Magdalena River, adicionado con Bifidobacterium bifidum 

y secado por aspersión. Lee et al., (2016), obtuvieron rendimientos de 41,11 a 60,69 % 

al utilizar una concentración de jarabe de maíz de 35 % como encapsulante a 

temperatura de entrada de aire de 135°C en una bebida de mandarina secada por 

aspersión. Estos autores encontraron que el aumento de la temperatura de entrada 
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del aire hasta cierto grado redujo el rendimiento de secado en la bebida. Una 

explicación posible de tal resultado es que la fusión del polvo y la pared de cohesión a 

temperatura más alta podría haber reducido la cantidad de producción y rendimiento 

de polvos (Chegini y Ghobadian 2007). Esto podría explicar los resultados para la 

disminución del rendimiento en el zumo tratado a 145°C comparado con el trabajado a 

135°C, de esta investigación. 

En relación a los caudales de atomización, los mayores rendimientos se 

obtuvieron en los zumos deshidratados utilizando un caudal de atomización de 4,21 

kg/cm2 (46,76 y 38,67 % en los encapsulados en mesocarpo de pomelo y 

maltodextrina, respectivamente). Goula y Adamopoulos (2012), reportaron que el 

rendimiento de encapsulación aumentaba con una disminución en el caudal de aire de 

secado. 

Respecto a los demás caudales de alimentación, el comportamiento de los 

zumos fue similar al encapsulado en maltodextrina DE-10 (38,67%), siendo menor en el 

tratado a 0,8 L/h.   

Como se muestra en la Tabla 1, según las temperaturas de entrada, el mayor 

valor de pH (3,20), se observó en el zumo atomizado a 145 °C y el menor (3,08), en los 

zumos en que se utilizó 135 °C como temperatura de entrada con auxiliares de secado 

de mesocarpo de pomelo y maltodextrina. Estos resultados son similares a los 

reportados por Lee et al., (2016) en polvos de bebida de mandarina tratados con 

diferentes cantidades de agentes portadores y secados por pulverización a diferentes 

temperaturas de aire de entrada (3,08 – 3,24). Estos autores indican que el pH 

aumentó con el incremento de la temperatura del aire de entrada, e informaron que el 

tratamiento térmico a alta temperatura durante un largo periodo de tiempo acelera la 

disminución del contenido de ácido, aumentando así los valores de pH en los polvos de 

la bebida de mandarina. Mahendran (2010), observó un resultado similar, con algunos 

ácidos perdidos debido a la evaporación durante el secado y el pH aumentando a 

medida que aumentaba la concentración de agentes portadores. 

El pH de los zumos de lima encapsulados a un caudal de atomización de 4,00 – 

4,21 kg/cm2 fue estadísticamente diferente (Tabla 1) al del zumo trabajado a 4,42 
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kg/cm2, que fue mayor (3,12). Y respecto al caudal de alimentación, los valores de pH 

de los zumos fueron similares entre sí, a excepción del encapsulado a 0,9 L/h, que fue 

mayor (3,15). 

En otro orden, se observó igual comportamiento en la actividad de agua de los 

zumos secados en las diferentes condiciones de trabajo evaluadas, obteniendo un 

valor pico en las condiciones intermedias estudiadas (135ºC; 4,21 kg/cm2 y 0,85 L/h), 

correspondientes a los testigos encapsulados en pulverizado de mesocarpo de 

pomelos y maltodextrina DE-10. Hubo diferencias estadísticas significativas entre las 

medias de los tratamientos en relación a la temperatura de entrada, flujo de 

atomización y de alimentación.  

Los valores de aw de esta investigación oscilaron entre 0,301 y 0,369, siendo 

mayores a los reportados por Fang y Bhandari (2011), en jugos de bayberry secados 

por pulverización (0,189 a 0,293), utilizando condiciones de secado de 150ºC de 

temperatura de entrada; aspiración= 35 m3/h y atomización= 439 L/h y a los hallados 

por Lee et al., (2016), en polvos de bebida de mandarina tratados con diferentes 

cantidades de maltodextrina y jarabe de maíz como agentes portadores y secados por 

pulverización a diferentes temperaturas de aire de entrada (0,15-0,17). Sin embargo, 

están dentro del intervalo reportado por Villacrez (2013), en encapsulados de mora de 

castilla (0,199 a 0,422), caen dentro de los valores de aw comúnmente observados en 

el secado por aspersión industrial (Masters, 1991) y según sugieren Herrera et al., 

2003, están por debajo de la actividad de agua mínima requerida para el crecimiento y 

la proliferación de microorganismos (aw mayor a 0,600). 

El contenido de sólidos solubles de los zumos no fue influenciado por la 

temperatura de entrada aplicada ni por el caudal de alimentación; sin embargo, fue 

afectado por el caudal de atomización, observándose un menor valor (8,07 °Brix) para 

el zumo encapsulado a la mayor presión de atomización (4,42 kg/cm2). 

El porcentaje de humedad de los polvos tuvo igual comportamiento que el 

explicado para la actividad de agua, a excepción del caudal de alimentación, en el cual 

mientras mayor es el volumen de líquido que entra al deshidratador, menor contenido 

de humedad presentan los zumos encapsulados. La temperatura de entrada no tuvo 
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efecto sobre esta variable dependiente. El intervalo de humedad resultante de esta 

investigación fue de 3,67 a 6,22 %, siendo similar a los valores reportados por Fang y 

Bhandari (2011), en jugos de bayberry secados por pulverización (2,79 % a 5,07 %); 

Villacrez (2013), en encapsulados de mora de castilla (3,43 – 12,56 %); Bhusari et al., 

(2014), en pulpa de tamarindo en polvo con distintos tipos y tasas de adición de 

ayudante de secado (3,65 y 7,11%) y Pasrija et al., (2015), en extractos de té verde secados 

por pulverización (3,66 a 7,4 g/100 g, con maltodextrina y ciclodextrina respectivamente). 

Un comportamiento inusual fue observado en esta variable con respecto a la 

temperatura de entrada, donde el valor más elevado de humedad correspondió a la 

mayor temperatura. Este hecho también fue reportado por García et al., (2004), en 

jugo de cebada verde secado por aspersión, quienes encontraron valores de 6,78; 4,44 

y 9,02 %, en los polvos secados a 120, 140 y 160ºC, respectivamente. Los autores 

atribuyen el hecho a que utilizaron diferentes condiciones de operación en el secador, 

como flujo de alimentación de 9, 11 y 13 ml/min, concentraciones de maltodextrina 

DE-10 de 1, 3 y 5% y manteniendo la presión de aire en 4,00 kg/cm2. Además, esta 

condición fue reportada por Caez y Jaraba (2012), en jugo de mango secado por 

aspersión, cuyos valores de humedad fueron 2,096; 2,030 y 2,286 %, para 

temperaturas de entrada de 120, 140 y 160ºC, correspondientemente, a un caudal de 

alimentación de 10 ml/min, un flujo de aspiración de 473 L/h y una concentración de 

maltodextrina de 12,5%.  

El contenido de humedad es una propiedad esencial para determinar la 

estabilidad y almacenamiento del polvo (Phisut, 2012) y está relacionada con la 

eficiencia de secado (Cynthia et al., 2015). 

La temperatura de entrada incidió sobre el porcentaje de proteínas. Se 

obtuvieron valores de 1,92 a 2,19 %. El menor porcentaje fue observado en el zumo 

encapsulado en maltodextrina, que fue el único zumo diferente estadísticamente a los 

demás, debido quizás a que este ayudante de secado es extraído de una hidrólisis 

parcial de almidón de maíz y el contenido en proteínas viene dado por el zumo, 

mientras que el pulverizado de mesocarpo de pomelos no sufrió hidrólisis y conserva 

parte de este nutriente. 
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Tabla 1.- Características del Zumo de Lima (Citrus latifolia Tanaka) Encapsulado en Pulverizado de Mesocarpio de Pomelos (Citrus paradisi 
Macf), a Diferentes Temperaturas de Entrada, Presiones de Aire de Atomización y Caudales de Alimentación  

 

Letras iguales en la misma fila indican que no hay diferencias estadísticas significativas (P>0,05) entre las medias de los tratamientos evaluados. Cada barra (/) indica la 
división de los estudios, es decir, el primer estudio (Temperatura de entrada) corresponde a las letras colocadas antes de la primera barra y así, respectivamente. Los 
valores colocados después del símbolo ± indican desviación estándar. MT y MD: zumos encapsulados en mesocarpo de pomelo y maltodextrina, correspondientemente, en 
condiciones de trabajo intermedias: 135ºC, 4,21 kg/cm2, 0,85 L/h. 

 

 
TEMPERATURA DE 

ENTRADA (°C) 

 CAUDAL DE 
ATOMIZACIÓN (kg/cm2) 

 CAUDAL DE 
ALIMENTACIÓN (L/h) 

 TESTIGOS 

CARACTERÍSTICAS 125 145  4,00 4,42  0,80 0,90  MT MD 

Rendimiento (%) 32,21±1,49b 38,81±0,33b  26,02±0,04d 27,94±0,24c  35,32±0,85c 37,32±1,46bc  46,76±0,96a/a/a 38,67±0,74b/b/b 

pH 3,17±0,00b 3,20±0,00a  3,09±0,00b 3,12±0,01a  3,07±0,02b 3,15±0,01a  3,08±0,00c/b/b 3,08±0,01c/b/b 

Actividad de agua 0,314±0,00c 0,317±0,00c  0,301±0,00c 0,322±0,01b  0,336±0,01b 0,333±0,01b  0,369±0,00a/a/a 0,339±0,01b/b/b 

Sólidos Solubles (°Brix) 9,00±0,00a 8,97±0,06a  9,00±0,00ab 8,07±0,12b  8,97±0,06a 9,00±0,00a  9,50±0,79a/a/a 8,93±0,12a/ab/a 

Humedad (%) 4,08±0,58a 4,39±0,05a  4,11±0,02ab 3,67±0,58b  6,22±0,03a 3,90±0,54b  5,33±0,58a/ab/ab 5,67±1,15a/a/ab 

Proteínas (%) 2,06±0,12ab 2,19±0,08a  2,22±0,01a 2,09±0,04b  2,20±0,05a 1,98±0,23a  2,10±0,06ab/b/a 1,92±0,06b/c/a 

Cenizas (%) 16,93±0,50a 15,80±1,22a 
 

15,27±0,61ab 17,00±0,53a 
 

15,67±0,12a 14,73±1,21a 
 

15,33±0,23a/ab/a 14,73±1,14a/b/a 

Carbohidratos (mg Glucosa 
Equivalentes/g muestra) 

12,21±0,56c 14,80±0,32b 
 

13,75±0,79b 17,02±2,12a 
 

15,08±0,62b 11,44±0,43c 
 

16,70±0,62a/ab/a 15,06±0,71b/ab/b 

Ácido Ascórbico (mg de Ácido 
Ascórbico equivalentes/g muestra) 

252,50±19,70a 180,18±31,64b 
 

255,59±17,06a 257,70±16,06a 
 

134,47±16,11b 133,47±15,88b 
 

180,18±0,0b/b/a 114,92±2,88c/c/b 

Compuestos Fenólicos Totales (mg 
Ácido Gálico Equivalentes/g muestra) 

60,55±0,17d 71,21±0,58c 
 

72,33±0,32c 60,09±0,32d 
 

57,51±0,64d 69,61±0,16c 
 

122,05±1,65a/a/a 91,70±1,15b/b/b 

Flavonoides Totales (mg Quercetina 
Equivalentes/g muestra) 

0,16±0,00d 0,36±0,01a 
 

0,49±0,00a 0,50±0,01a 
 

0,13±0,00c 0,08±0,00d 
 

0,18±0,00c/c/b 0,30±0,00b/b/a 
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Por otro lado, se observó una ligera disminución del porcentaje de proteínas 

con el incremento del caudal de atomización, registrándose valores desde 2,22 en el 

zumo encapsulado a 4,00 kg/cm2 hasta 2,09%, cuando la presión fue de 4,42 kg/cm2. 

El porcentaje de proteínas de los zumos no fue afectado por el caudal de 

alimentación, resultando en valores de 2,2 a 1,98%. Villareal et al., (2017), encontraron 

de 10,35 y 4,08 % en harinas de quinua y amaranto, respectivamente, utilizando 30% 

de maltodextrina como material de recubrimiento y secando a 150ºC de temperatura 

de entrada y 5 bares de presión. 

De las variables independientes estudiadas, sólo el caudal de atomización tuvo 

efecto sobre el contenido de cenizas de los zumos encapsulados. El rango obtenido 

para esta variable fue de 14,73 a 17,00 %, mientras que Rodríguez et al., (2008), 

reportan 9,3% en extractos de Justicia pectoralis Jacq. secados por aspersión a una 

temperatura de entrada del aire de 140 ± 2 °C y temperatura de salida del aire de 80 ± 

2 °C, con un flujo de atomización del aire de 600 L/h. Villareal et al., (2017), 

encontraron de 3,23; 1,85 y 0,54% en harinas de quinua, amaranto y sagú, 

respectivamente, con 30% de maltodextrina, 150ºC de temperatura de entrada de aire 

y 5 bares de presión. 

Caez y Jaraba (2012), hallaron valores de ceniza de 0,387; 0,429 y 0,388 % en 

jugo de mango secado por aspersión a temperaturas de entrada de 120, 140 y 160ºC, 

respectivamente, a un caudal de alimentación de 10 ml/min, un flujo de aspiración de 

473 L/h y una concentración de maltodextrina de 12,5%.  

En otro orden, el contenido de carbohidratos fue influenciado por las tres 

variables independientes estudiadas. Se observó el mismo comportamiento para la 

temperatura de entrada y el caudal de alimentación, encontrándose un pico en las 

condiciones de operación intermedias evaluadas (135ºC; 4,21 kg/cm2 y 0,85 L/h). En 

relación al caudal de atomización, se observó un incremento del contenido de 

carbohidratos a medida que aumentaba este caudal. El rango estuvo de 11,44 a 17,02 

mg glucosa equivalentes/g muestra), siendo estos valores mayores que los reportados 

por García et al., (2004), en jugo de cebada verde secado por aspersión (10,28 % de 

sacarosa), a 140ºC, presión de aire de atomización de 4 kg/cm2, flujo de alimentación 
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de 11 ml/min y concentración de maltodextrina DE-10 de 1%. Mientras que Zapata et 

al., (2015), encontraron 23765,49 mg de glucosa/100 g de polvo de curuba larga 

(Passiflora mollisima baley) secada por aspersión utilizando una relación 3:7 de 

maltodextrina DE-10, a una temperatura de entrada del aire de 170ºC. Estos autores 

explican que en el secado es de esperarse la aparición de azúcares simples, ya que los 

componentes de la muestra están sometidos a temperaturas altas, generando la 

escisión homolítica de enlaces y la consecuente conversión de los polisacáridos a sus 

respectivas unidades monoméricas. Adicionalmente la mayoría de flavonoides y 

compuestos fenólicos se encuentran en las frutas de forma glicosidada (García, 2005), 

pero estos azúcares se liberan fácilmente como consecuencia del procesamiento y 

aumentan su concentración en el producto final. 

En relación al ácido ascórbido, el mayor contenido (252,50 mg de ácido 

ascórbico equivalente/g muestra), fue conservado por los zumos de lima encapsulados 

en mesocarpo de pomelo a la menor temperatura de entrada (125°C), disminuyó con 

los próximos 10 °C (180,18 mg de ácido ascórbico equivalente/g muestra) y se 

estabilizó con los siguientes 10 °C, manteniendo el mismo valor. Mientras que en el 

zumo encapsulado en maltodextrina este contenido fue significativamente menor 

(114,92 mg de ácido ascórbico equivalente/g muestra).  

Lee et al., (2016), reportaron que la cantidad de vitamina C disminuyó a medida 

que aumentaba la temperatura de entrada. Observaron un comportamiento similar al 

de esta investigación en las bebidas de mandarina secadas por aspersión usando 40 % 

de jarabe de maíz a temperaturas de entrada de 120, 135 y 150°C, obteniendo valores 

de 100,40; 89,62 y 86,77 mg/100g. Las altas temperaturas en el proceso de secado por 

pulverización pueden conducir a la disminución o pérdida de vitamina C (Barbosa et 

al., 2015). En esta investigación, el ácido ascórbico mostró sensibilidad a partir de 135 

°C. 

Respecto al caudal de atomización, la retención de ácido ascórbico de los 

zumos fue muy variable, mostrando un comportamiento inusual, donde los mayores 

valores fueron observados en los zumos encapsulados en las condiciones extremas de 
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presión de aire evaluadas. El rango fue de 114,92 - 257,70 mg de ácido ascórbico 

equivalente/g muestra. 

Por otro lado, al evaluar el flujo de alimentación, los mayores contenidos de 

ácido ascórbico se encontraron en los zumos de lima encapsulados en pulverizado de 

mesocarpo de pomelo, correspondiendo el valor más elevado al deshidratado a 0,85 

L/h (180,18 mg de ácido ascórbico equivalente/g muestra), presentando diferencias 

significativas respecto a los zumos tratados con los demás caudales estudiados. El 

primer hecho mencionado es lógico, considerando que la maltodextrina es extraída de 

una hidrólisis parcial de almidón de maíz y su contenido en ácido ascórbico es menor 

que el de pulverizado de mesocarpo de pomelos.  

El contenido de compuestos fenólicos totales en los zumos de lima 

encapsulados de 125 a 145 °C estuvo entre 60,55 y 122,05 mg ácido gálico 

equivalente/ g muestra). Estos compuestos parecen ser más estables a la temperatura 

de entrada intermedia evaluada, resultando en los valores mayores, 

independientemente del encapsulante empleado. Los resultados podrían ser debidos a 

que los polifenoles son más sensibles a la alta temperatura y al pH alcalino (Pasrija et 

al., 2015), condiciones que se evidenciaron en los zumos deshidratados a 145°C, 

mostrando el valor de pH superior (3,20).  

Con relación al caudal de atomización, todos los zumos presentaron contenidos 

de compuestos fenólicos totales diferentes entre sí (Tabla 1). Contrario al contenido 

de ácido ascórbico, los menores valores de estos compuestos fueron observados en los 

zumos encapsulados en las condiciones de presión de aire extremas evaluadas. Y 

similar a lo mencionado para las temperaturas de entrada, parecen ser más estables al 

caudal de atomización intermedio evaluado, independientemente del encapsulante 

empleado. La mayor retención de estos compuestos fue observada en el zumo 

encapsulado a 4,21 kg/cm2 (122,05 mg ácido gálico equivalente/ g muestra). 

Por otro lado, al evaluar los caudales de alimentación, el contenido de 

compuestos fenólicos totales de los zumos deshidratados estuvo de 57,51 a 122,05 mg 

ácido gálico equivalente/ g muestra), debido probablemente a que los polifenoles son 

termo lábiles y un prolongado tratamiento térmico puede causar cambios químicos 
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irreversibles en el contenido de fenol (Routray y Orsat, 2012); además, Pasrija et al., 

(2015), indican que las condiciones de procesamiento del proceso de encapsulación 

pueden afectar el contenido de polifenoles y su actividad. 

Paini et al., (2015), reportaron valores menores para esta variable (4,4 – 27,7 

mgCAE/gDP), en la microencapsulación de compuestos fenólicos de orujo de oliva 

utilizando secado por aspersión con temperaturas de entrada de 130 y 160°C y flujos 

de alimentación de 5 ml / min y 10 ml / min. Mientras que Ghasemi et al., (2009) 

evaluaron los polifenoles totales de los tejidos de una variedad de Citrus paradisi y dos 

de Citrus aurantium, encontrando de 66,5 a 396,82 mg de ácido gálico equivalente / g 

de extracto en polvo.  

Fang y Bhandari (2011) encontraron valores de 14,28 mg de ácido gálico /100g 

de materia seca en jugo de bayberry secado por aspersión trabajado con 

maltodextrina 1:1, a 439 L/h y 150°C de temperatura de entrada y Zapata et al., (2015), 

reportaron 5012,8 mg de ácido gálico / 100 g de polvo de curuba larga (Passiflora 

mollisima baley) secada por aspersión utilizando una relación 3:7 de maltodextrina DE-

10 como encapsulante, a una temperatura de entrada del aire de 170ºC. 

En otro orden, los flavonoides totales fueron mejor retenidos en los zumos de 

lima encapsulados en mesocarpo de pomelo a la mayor temperatura de entrada (145 

°C) y en maltodextrina a la temperatura intermedia (135 °C). El contenido de 

flavonoides totales en los zumos encapsulados en mesocarpo de pomelo aumentó con 

la temperatura de entrada estudiada.  

En cuanto al caudal de atomización, la retención de flavonoides totales de los 

polvos presentó un comportamiento inusual y los mayores valores fueron observados 

al operar en las condiciones extremas evaluadas de presión de aire. El rango obtenido 

fue de 0,18 – 0,50 mg Quercetina equivalentes/g muestra. Los flavonoides totales 

fueron más retenidos en los zumos de lima encapsulados en maltodextrina a 0,85 L/h 

(0,30 mg Quercetina equivalentes/g muestra).  

Ghasemi et al., (2009) evaluaron el contenido de flavonoides de los tejidos de 

una variedad de C. paradisi y dos de C. aurantium, reportando de 0,3 - 17,1 mg de 
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quercetina equivalente / g de extracto en polvo. Mientras que Fang y Bhandari (2011) 

encontraron 41,86 mg de quercetina /100g de materia seca en jugo de bayberry 

secado por aspersión trabajado con maltodextrina 1:1, a 439 L/h y 150 °C de 

temperatura de entrada. 

 

3.2.- Resultados de las Características Sensoriales de los Zumos Atomizados a 
Diferentes Condiciones de Proceso 

Como se muestra en la Gráfica 1, al menos el 50% de los panelistas encontró 

que el sabor de los zumos de lima secados por aspersión y rehidratados fue diferente 

al del zumo de lima fresco; siendo los encapsulados tanto en pulverizado de 

mesocarpo de pomelo como en maltodextrina DE-10 a una presión de atomización de 

4,21 Kg/cm2, caudal de alimentación de 0,85 L/h y temperatura de entrada de aire de 

135ºC, los menos parecidos al zumo fresco. Además, los evaluadores comentaron que 

de salida percibían un tenue sabor a tostado. Esto podría ser explicado por las 

afirmaciones de Jun-xia et al., (2011) quienes exponen que la mayoría de los sabores 

de los alimentos líquidos son volátiles y químicamente inestables en presencia de aire, 

luz, humedad y altas temperaturas, también aseguran que la pérdida o la retención 

incompleta de los compuestos es un problema crítico que restringe la 

microencapsulación de sabores.  

En la Gráfica 1 también se aprecia que los deshidratados más parecidos al zumo 

fresco, en cuanto a sabor, fueron los tratados a 125ºC y a 0,90 L/h. Estos hallazgos 

indican que, a menor tiempo de exposición a condiciones agresivas de proceso, mejor 

conservan sus propiedades.   

Jun-xia et al., (2011), microencapsularon aceite de naranja dulce por 

coacervación compleja con proteína aislada de soya y goma arábiga; cuando utilizaron 

una relación 1:1 de sacarosa y proteína aislada de soya obtuvieron microcápsulas 

esféricas sin agujeros en la superficie y los componentes de sabor se mantuvieron bien 

en las microcápsulas, indicando una buena protección para el material de núcleo. 
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  Gráfica 1. Resultados del sabor de los zumos de lima atomizados 

Por otra parte, González et al., (2011) evaluaron el efecto de la maltodextrina y 

goma arábiga en la retención de compuestos volátiles durante el secado por aspersión 

de jugo de sandía (Citrullus lanatus Thunb.). Encontraron que el tratamiento 

compuesto por 0,5 % de una mezcla de maltodextrina DE-10 y goma arábiga (1:1) p/p, 

empleando condiciones de secado constantes: flujo de alimentación del 15 % de jugo 

de sandía, temperatura de secado de 190 ºC y temperatura de salida de 80 ºC, 

presentó la mayor retención de compuestos volátiles. Atribuyeron este hecho a que 

existe la posibilidad de que los encapsulantes formaran una película o pared 

viscoelástica que tuvo la elasticidad suficiente para adquirir la morfología de las 

micropartículas del producto y a la vez fue selectivamente permeable, lo cual permitió 

la evaporación del agua durante el secado por aspersión de sandía. De esta forma, los 

encapsulantes tuvieron un efecto positivo en la retención de compuestos volátiles, 

proporcionando mayor estabilidad química y protegieron la degradación de 

compuestos. 

Asimismo, Rivas (2010) microencapsuló el jugo de chirimoya mediante secado 

por aspersión utilizando maltodextrina (hasta 50 % b.s.) como material de pared, 

diferentes temperaturas de entrada del aire (120, 146 y 160 ºC) y una velocidad de 

alimentación de 10 ml/min, comparó la aceptabilidad del jugo rehidratado con el jugo 

fresco y esta fue calificada por encima del mínimo (6, en una escala del 1 al 9) para el 
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jugo rehidratado debido a un ligero sabor amargo, el cual fue adjudicado a liberación 

de componentes presentes en el fruto. 

A su vez, Lee et al., (2016) no encontraron diferencias significativas en el sabor 

de las bebidas en polvo obtenidas estudiando los efectos de la temperatura del aire de 

entrada y la concentración de agentes portadores sobre las propiedades fisicoquímicas 

y las características sensoriales de una bebida en polvo de mandarina (Citrus unshiu), 

aunque expresaron que a medida que aumentaba la concentración de maltodextrina y 

la temperatura de entrada, disminuía la aceptabilidad general y menos preferido era el 

polvo. Refirieron que la dulzura de la maltodextrina no era lo suficientemente alta para 

afectar el sabor general del producto seco y que se prefería el jarabe de maíz sobre la 

maltodextrina debido a su mayor dulzura.  

Pinillos y Polo (2014) encapsularon zumo de lima por atomización empleando 

las siguientes proporciones de materiales: 100 ml de zumo de lima, 10 g de goma 

arábiga, 30 g de maltodextrina y 20 ml de agua tibia. Estudiaron 7 temperaturas de 

atomización en un rango de 100 a 130 ºC, con una diferencia de 5 ºC cada una. A nivel 

sensorial encontraron que el zumo de lima atomizado a 105 ºC fue el que obtuvo 

mayores características deseadas en la investigación, con un color muy bueno, sabor 

excelente, olor muy bueno y textura buena. Indicaron que el sabor de los productos 

deshidratados en las bebidas refrescantes tiene una variación mínima, al igual que 

afirmaron Goula y Adamopoulos (2010). 

Subtil et al (2014) reportaron que el proceso de secado por aspersión del 

hidrolizado de caseína utilizando goma arábiga como agente portador condujo a la 

atenuación o enmascaramiento del sabor amargo del hidrolizado de caseína. Asociaron 

este hallazgo con una baja tasa de disolución en agua, lo que resulta en una reducción 

en el sabor amargo de los hidrolizados de proteínas, que está directamente 

relacionado con la exposición de grupos hidrófobos. La disminución del amargor 

sugiere que estos grupos hidrófobos se volvieron menos expuestos, posiblemente 

debido a las interacciones hidrofóbicas con el material de la pared (Mizumoto et al., 

2008; Rocha et al., 2009). Afirman que este resultado fue similar al obtenido por Ortiz 

et al., (2009) y por Favaro et al., (2010) para hidrolizado de caseína secado por 
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pulverización con aislamiento de proteína de soya y mezclas de gelatina con 

aislamiento de proteína de soya, respectivamente. 

Villacrez (2013) microencapsuló mora de castilla (Rubus glaucus Benth) 

mediante secado por aspersión utilizando encapsulantes en una proporción 1:1, 

temperatura de entrada de 120 °C y una velocidad de procesamiento de 485 ml/h. En 

cuanto al sabor, cuando utilizó HI-CAP 100 como encapsulante predominó el sabor a 

fresa, químico, dulce, acidez elevada, mora leve, artificial; con almidón de yuca el 

sabor encontrado fue descrito como a mora, tierra, tiza, carbonato, mayor acidez, 

amargo, medicamento, harinoso, astringente y se sentía el recubrimiento; con 

maltodextrina DE-20 se encontró sabor a mora, dulce, maltodextrina, adhesivo; con la 

mezcla de almidón de yuca y maltodextrina DE-20, los panelistas encontraron que los 

encapsulados presentaban sabor a mora, dulce, tiza, carbonato de calcio, químico, 

lácteo, arenoso, astringente, sensación áspera y un residual amargo, encontrándose 

diferencias significativas desde el punto de vista estadístico.  

Méndez (1972), deshidrató por rociada el jugo de lima sutil, utilizando pectina 

cítrica en polvo en proporciones de 10, 15 y 29 % sobre el peso de los sólidos del jugo y 

obtuvo mejores resultados de aroma y sabor conforme aumentaba la concentración 

del agente de recubrimiento. 

Con respecto al color, los resultados de la Gráfica 2 sugieren que el tratamiento 

rehidratado más parecido en color al zumo de lima fresco es el encapsulado 

empleando una presión de atomización de 4,42 kg/cm2, pues el 67 % de los panelistas 

encontró que su color es igual al del zumo fresco; mientras que el mismo porcentaje 

de jueces (67%) o mayor percibió que el color de los demás tratamientos rehidratados 

es diferente al del zumo fresco. Algunos evaluadores mencionaron que los zumos 

encapsulados presentaron cierta opacidad, mientras que el zumo fresco no poseía esta 

característica. 
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 Gráfica 2. Resultados del color de los zumos de lima atomizados 

Rivas (2010) comparó el color y la apariencia del jugo de chirimoya fresco con 

los polvos obtenidos mediante secado por aspersión utilizando maltodextrina como 

encapsulante, diferentes temperaturas de entrada del aire (120, 146 y 160 ºC) y una 

velocidad de alimentación de 10 ml/min y con los jugos rehidratados, e informó que la 

mejor condición fue a 160 ºC porque el producto presentó las mejores características, 

también afirma que la apariencia del jugo rehidratado fue mejor con  respecto al jugo 

fresco. Indica que las variaciones en el color del jugo rehidratado se debieron 

principalmente a reacciones de formación de complejos con iones metálicos como el 

cobre y el hierro, lo que trajo como consecuencia un pardeamiento en el producto y 

además, cita a Cortés y Chiralt (2008), quienes señalan que las reacciones de 

degradación de pigmentos (especialmente carotenoides y clorofila) afectan el color 

durante el secado. 

De igual manera, Fennema (2000) afirma que un factor importante que 

contribuye a la degradación de las betalaínas es la presencia de oxígeno y luz ya que el 

oxígeno molecular se ha implicado en la degradación oxidativa de la betanina (en 

ausencia de oxígeno, la estabilidad aumenta) y la luz acelera la oxidación de las 

betalaínas. Añade que la presencia de antioxidantes, como el ácido ascórbico o 

isoascórbico, mejora su estabilidad y que los cationes de cobre y hierro catalizan la 
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oxidación del ácido ascórbico por el oxígeno no molecular y restan valor a la eficacia 

del ácido ascórbico como protector de las betalaínas. 

En otro orden, García et al., (2004) evaluaron condiciones de operación del 

secado por aspersión (temperatura del aire de entrada: 120, 140 y 160°C; 

concentración de maltodextrina como agente encapsulante: 1, 3 y 5%, velocidad de 

alimentación: 9, 11, y 13 ml/min y temperatura de aire de salida de 70 a 80°C) para 

obtener un polvo microencapsulado a partir del jugo de cebada verde (Hordeum 

vulgare L) y encontraron que los parámetros de color L*, a* y b* en el polvo tuvieron 

diferencias significativas respecto al jugo, obteniéndose polvos microencapsulados con 

un color verde similar al jugo fresco de cebada (a*= -2,52 ± 0,16 ) cuando se emplearon 

las condiciones de proceso correspondientes a una temperatura de 140°C del aire de 

entrada al secador, flujo de alimentación de 11 ml/min y un contenido de 

maltodextrina del 1%. Señalan que los parámetros que más influyeron en los polvos 

fueron el contenido de humedad y la temperatura y que, al igual que Whistler y Daniel 

(1997), consideran que los cambios indeseables en cuanto al color de productos 

alimenticios son debidos a reacciones de oscurecimiento no enzimáticas; al respecto, 

los factores que intervienen en la velocidad de este oscurecimiento son el contenido 

de humedad, temperatura, pH y composición. 

Resultados similares fueron reportados por Lee et al., (2016) cuando utilizaron 

maltodextrina como agente portador en el secado por atomización de bebidas de 

mandarina a diferentes temperaturas de aire de entrada. Explican que el color varió y 

disminuyó a medida que aumentaba la temperatura de entrada y la concentración de 

maltodextrina. Lo mismo sucedió cuando utilizaron jarabe de maíz como agente 

portador; aún así, manifestaron que se prefería el jarabe de maíz sobre la 

maltodextrina por ser incoloro. Sin embargo, el rendimiento de secado con jarabe de 

maíz fue 10% menor que cuando se usó maltodextrina, por lo tanto, concluyen que se 

requieren más investigaciones a fin de desarrollar métodos apropiados para aumentar 

el rendimiento de secado y mejorar el sabor y el color. 

Villacrez (2013) expone que cuando se habla de encapsular se esperaría que la 

pared protectora generada por los diferentes agentes de recubrimiento, que en su 
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mayoría son blancos, produjera microcápsulas de color blanco, con un interior del 

color característico de los compuestos encapsulados. Sin embargo, cuando 

microencapsuló mora de castilla (Rubus glaucus Benth) mediante secado por aspersión 

utilizando maltodextrina DE-20 en una proporción 1:1, temperatura de entrada de 

120°C y una velocidad de procesamiento de 485 ml/h, los sólidos obtenidos 

presentaron colores rojizos debido a que en el proceso de secado se presentan 

fenómenos de adsorción y absorción; además, algunos agentes de recubrimiento 

tienen sitios activos en la parte externa de la esfera que generan en el proceso de 

secado, que permiten que puedan unirse diferentes compuestos polares como las 

antocianinas, ácidos orgánicos, vitaminas, entre otros. También observó que, en 

comparación con los microencapsulados sin disolver, los disueltos presentan una 

mayor orientación hacia el rojo y una mayor dispersión en la claridad, por lo que indica 

que se debe considerar la opalescencia que pueden generar algunos agentes 

encapsulantes. 

Méndez (1972), deshidrató por rociada el jugo de lima sutil, utilizando 

carboximetil celulosa de sodio en proporciones de 1, 2, 3 y 4% en peso sobre sólidos 

totales del jugo de lima y observó que el color original del jugo era protegido. También 

experimentó con pectina cítrica en polvo en proporciones de 10, 15 y 29% sobre el 

peso de los sólidos de jugo de lima sutil y obtuvo mejores resultados conforme 

aumentaba la concentración; sin embargo, el color no sufrió alteraciones importantes. 

 



    Capítulo 3      126 
 

 

Gráfica 3. Resultados del olor de los zumos de lima atomizados 

Según la Gráfica 3, el 100% de los evaluadores percibió que el olor del zumo de 

lima fresco es diferente del de los tratamientos MT, 4,00 Kg/cm2 y 0,9 L/h rehidratados 

(estos tratamientos tienen en común el agente de recubrimiento y la temperatura de 

entrada de aire); mientras que el 50 % de los panelistas encontró que el olor del zumo 

encapsulado en pulverizado de mesocarpo de pomelo a una temperatura de entrada 

de aire de 145ºC, caudal de alimentación de 0,85 L/h y presión de atomización de 4,21 

Kg/cm2) es igual al del zumo fresco, indicando esto que los tres factores evaluados 

(temperatura de entrada de aire, caudal de alimentación y presión de atomización) 

afectan el olor del producto encapsulado. 

Estos hallazgos son respaldados por De Torres (2009) quien explicó que el olor y 

sabor que caracterizan un alimento son consecuencia de compuestos químicos de 

naturaleza volátil, los cuales son sensibles al paso del tiempo porque pueden disminuir 

en concentración por evaporación desde la matriz o por transformaciones químicas 

como la oxidación, reducción, reacción de Maillard, entre otros. Así, en el estudio 

realizado por el mencionado autor, los panelistas percibieron una menor intensidad en 

el olor del mosto atomizado, aunque no notaron la aparición de olores ni sabores 

nuevos e impropios de la uva en el mosto atomizado.  
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Contrario a estas informaciones, cuando Villacrez (2013) utilizó maltodextrina 

DE 20 en una proporción 1:1 para microencapsular mora de castilla (Rubus glaucus 

Benth) mediante secado por aspersión empleando una temperatura de entrada de 

120°C y una velocidad de procesamiento de 485 ml/h, los jueces describieron olor a 

mora, vegetal y ácido, pero al utilizar HI-CAP 100 como encapsulante se mantuvo el 

olor a mora, fresco, dulce y ácido, y al combinar la maltodextrina DE 20 con almidón de 

yuca, el olor fue descrito como leve a mora, mezclado con lactato, ácido, químico, 

herbal, a fermento, agrio, plástico, lácteo, no natural. A pesar de estos comentarios, no 

se encontró diferencias significativas entre las sumas de los rangos de la calidad del 

olor de los diferentes microencapsulados de mora evaluados. 

De igual manera, Caez y Jaraba (2012), documentaron que el olor de los polvos 

de mango obtenidos mediante secado por aspersión se mantuvo igual al del jugo de 

fruta fresca. Asimismo, Méndez (1972) observó que la pérdida de aroma era 

insignificante cuando deshidrató por rociada el jugo de lima sutil utilizando 

carboximetil celulosa de sodio en proporciones de 1, 2, 3 y 4% en peso sobre sólidos 

totales del jugo de lima; señaló que cuando trabajó con pectina cítrica en polvo en 

proporciones de 10, 15 y 29% sobre el peso de los sólidos de jugo de lima sutil, obtuvo 

mejores resultados en el aroma conforme aumentaba la concentración. 

 

3.3 Resultados de la Temperatura de Transición Vítrea de los Polvos de Zumo de Lima 
Encapsulado 

Como se aprecia en la Tabla 2, la temperatura de entrada evaluada tiene 

influencia sobre las temperaturas de inicio y punto medio de transición vítrea (Tg) de 

los zumos de lima persa atomizados. En esta investigación, la mayor temperatura de 

entrada implicó las menores Tg (Gráfica 4). Santhalakshmy et al., 2015, reportaron 

valores de Tg para jamun secado por pulverización comprendidos entre 55,85 y 71,78 

°C. En su estudio, las temperaturas de transición vítrea disminuyeron al aumentar la 

temperatura de entrada de aire. Resultados similares fueron reportados por Akkaya et 

al., (2012), para el secado por pulverización de la melaza de algarrobo (carob 

molasses). Estos valores de Tg estaban en el mismo rango que los reportados para 
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polvos de acai obtenidos por secado por aspersión usando maltodextrina (Tonon et al., 

2009). 

Tabla 2.- Temperaturas de Transición Vítrea de los Polvos de Zumo de Lima 

Encapsulado en relación a la Temperatura de Entrada. 

Temperatura Entrada 
(ºC) 

Temperatura de Inicio de 
transición vítrea (ºC) 

Temperatura de Punto Medio 
de transición vítrea (Tg) (ºC) 

125 22,48 ± 1,79 b 29,50 ± 2,11 b 

135 31,06 ± 1,71 a 37,55 a ± 0,29 a 

145 22,21 ± 1,79 b 29,45c ± 2,17 b 

MD a 135 30,38 ± 4,23 a 37,43 ± 3,70a 

Letras iguales entre filas indican que no hay diferencias estadísticas significativas 
(P>0,05) entre las medias de los tratamientos evaluados. Los datos analizados están 
expresados como medias (n = 3) ± DE. 

A temperatura de transición vítrea, un material amorfo experimenta un cambio 

de una naturaleza vítrea muy viscosa a gomosa debido a un aumento en la movilidad 

molecular y una disminución de la viscosidad a temperatura de transición vítrea, lo que 

puede dar lugar a cambios estructurales tales como pegajosidad y colapso del 

producto (Carolina et al., 2007; Kaushik y Roos, 2007). La Tg de un polvo secado por 

pulverización puede utilizarse como indicador de estabilidad durante largos períodos 

de almacenamiento (Bhandari y Howes (1999).  

 
Gráfica 4. Temperatura de transición vítrea de los polvos obtenidos de zumo de lima atomizadas a 
diferentes temperaturas de aire de entrada. 
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Hashib et al., (2015) y Goula y Adamopolous (2010), reportaron aumentos de la 

temperatura de transición vítrea con el incremento de la temperatura del aire de 

entrada, evaluando 130, 140 y 150ºC, en jugo de piña secado por aspersión y 110, 120, 

130 y 140ºC en el secado por pulverización de zumo de naranja. Atribuyen este hecho 

al menor contenido de humedad de los polvos a altas temperaturas de secado, donde 

se reduce el efecto del agua para actuar como supresor de la temperatura del vidrio. 

Hashib et al., (2015), argumenta que la rápida formación de una superficie seca 

durante el secado por pulverización inhibe la formación de puentes líquidos entre 

superficies de partículas adyacentes, disminuyendo el efecto de plastificación del agua 

y elevando la temperatura de transición vítrea del polvo. 

 La Tabla 3 contiene los resultados de la temperatura de transición vítrea de los 

polvos de zumo de lima encapsulado respecto al caudal de atomización. Se observa 

que las presiones de aire de atomización evaluadas afectaron significativamente las 

temperaturas de inicio y punto medio de transición vítrea de los zumos de lima 

deshidratados. Ambas temperaturas mostraron una tendencia directamente 

proporcional a la presión de aire aplicada, lo cual puede apreciarse en la Gráfica 5. Los 

valores de inicio de transición vítrea fueron de 21,11 a 37,71ºC, en los zumos secados a 

4,00 y 4,42 kg/cm2, respectivamente.  

Tabla 3.-Temperaturas de Transición Vítrea de los Polvos de Zumo de Lima 

Encapsulado en relación al caudal de atomización. 

Caudal de Atomización 
(kg/cm2) 

Temperatura de Inicio de 
transición vítrea (ºC) 

Temperatura de Punto Medio 
de transición vítrea (Tg) (ºC) 

4,00 21,11 ± 0,52c 27,74 ± 0,62b 

4,21  31,06 ± 1,71ab 37,55 ± 0,29a 

4,42 37,71 ± 2,61a 41,50 ± 1,17a 

MD a 4,21 30,38 ± 4,23b  37,43 ± 3,70a 

Letras iguales entre filas indican que no hay diferencias estadísticas significativas 
(P>0,05) entre las medias de los tratamientos evaluados. Los datos analizados están 
expresados como medias (n = 3) ± DE. 
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Según argumenta Del Juncal (2016), la temperatura de inicio de la transición 

vítrea representa la temperatura de fusión de los cristales menos estables. Mientras 

que la temperatura de pico o punto medio sugiere la temperatura de fusión de la 

mayoría de los cristales. En esta investigación, los valores de puntos medios de 

temperatura de transición vítrea estuvieron de 27,74 a 41,5ºC. Lozano (2009), explica 

que una mayor temperatura de transición vítrea significará un mejor comportamiento 

en el secado. En este estudio, ya que los caudales 4,21 y 4,42 kg/cm2 son iguales 

estadísticamente, representan las condiciones evaluadas que resultan en polvos con 

mejores comportamientos en la deshidratación. 

 
Gráfica 5. Temperatura de transición vítrea de los polvos obtenidos de zumo de lima microencapsuladas 
a diferentes caudales de atomización. 

En la Tabla 4 se muestran los resultados de la temperatura de inicio y punto 

medio de transición vítrea en relación al caudal de alimentación utilizado para la 

encapsulación de los zumos de lima. Se aprecia que hubo el mismo comportamiento 

que en la temperatura de entrada (Gráfica 6). El caudal intermedio resultó en las 

mayores temperaturas de inicio y punto medio de transición vítrea de los zumos 

atomizados. 
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Tabla 4.-Temperaturas de Transición Vítrea de los Polvos de Zumo de Lima 

Encapsulado en relación al caudal de alimentación. 

Caudal de 
Alimentación (L/h) 

Temperatura de Inicio de 
transición vítrea (ºC) 

Temperatura de Punto Medio 
de transición vítrea (Tg) (ºC) 

0,80 26,01 ± 3,57 a 33,43 ± 4,02 a 

0,85 31,06 ± 1,71 a 37,55 ± 0,29 a 

0,90 24,34 ± 1,83 a 31,36 ± 1,51 a 

MD a 0,85 30,38 ± 4,23 a 37,43 ± 3,70 a 

Letras iguales entre filas indican que no hay diferencias estadísticas significativas 
(P>0,05) entre las medias de los tratamientos evaluados. Los datos analizados están 
expresados como medias (n = 3) ± DE. 

De acuerdo con Bhusari et al., (2014), la higroscopicidad y el grado de 

apelmazamiento de los polvos se pueden correlacionar. Esta afirmación es completada 

por Roos (1993), quien indica que la higroscopicidad de los polvos de alimentos 

deshidratados ricos en azúcar es atribuible a la temperatura de transición vítrea. 

Cuanto más alta sea la Tg del polvo, más baja es su higroscopicidad y cuanto mayor sea 

la higroscopicidad, mayor será el grado de apelmazamiento (Bhusari et al., 2014). Por 

lo tanto, en este estudio, el caudal de alimentación 0,85 L/h es el que probablemente 

resultará en los polvos menos higroscópicos debido a su Tg más elevada en 

comparación con los demás caudales evaluados. 

 
Gráfica 6. Temperatura de transición vítrea de los polvos obtenidos de zumo de lima atomizadas con 
distintos caudales de alimentación. 
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3.4.- Resultados de los Análisis de Morfología de las Partículas de los Polvos de Zumo 
de Lima Encapsulado 

Según Bhusari et al., (2014), en las últimas décadas, la microestructura de los 

polvos alimentarios ha sido ampliamente estudiada. Paini et al., (2015), indica que la 

temperatura de entrada y el flujo de alimentación influyen en la microestructura de las 

partículas.  

La morfología del polvo de zumo de lima persa microencapsulado con 

diferentes condiciones de secado se presenta en la Figura 3. Los polvos que 

presentaron las formas esféricas mejor definidas fueron los secados a temperaturas de 

entrada de 135ºC (g y h) y 145ºC (b), caudales de atomización de 4,00 kg/cm2 (c) y 4,21 

kg/cm2 (g y h) y caudales de alimentación de 0,85 L/h (g y h) y 0,90 L/h (f). Los demás 

(a, d y e), mostraron formas y estructuras variadas e irregulares, siendo más diferentes 

los zumos atomizados a 125ºC y 4,42 kg/cm2. 

El aumento en la temperatura de entrada resultó en una mejor conformación 

de las partículas de los polvos. Lozano (2009), obtuvo mejoras considerables a 

respecto, al incrementar la temperatura de 160 a 200ºC en zumos de Opuntia stricta. 

Informa que las partículas adquieren una configuración espacial esférica y que el grado 

de pegajosidad disminuye notablemente cuando se trabaja a temperatura de entrada 

igual a 200 ºC, en comparación a una de 160ºC. Contrario a estos resultados, Paini et 

al., (2015), encontró un aumento de tamaño y una mayor degradación de la estructura 

esférica de las partículas secadas a 160ºC en comparación a 130ºC, en compuestos 

fenólicos de orujo de oliva atomizados. Explica que esto conduce a una mayor 

porosidad en el producto, y consecuentemente a una menor densidad aparente de las 

micropartículas y menciona que al aumentar el caudal de alimentación de 5 a 10 

ml/min ocurre un efecto contrario. 

En esta investigación, el incremento del caudal de alimentación de 0,85 a 0,90 

L/h provocó un aumento del tamaño de partícula. Miravet (2009), observó un hecho 

similar en zumo de granada atomizado a 0,72 y 1,08 L/h. Indica que este aumento es 

debido a la mayor velocidad de alimentación, que da lugar a la entrada de más 

cantidad de producto. 



133     Capítulo 3 

 

 

  

  

  

  
Figura 3. Fotografías MEB de las muestras de zumo de lima atomizadas en 1,2 % de Agente Encapsulante 

de Pulverizado de Mesocarpo de Pomelos a diferentes condiciones de secado. (a) 125ºC; (b) 145ºC; (c) 

4,00 kg/cm2; (d) 4,42 kg/cm2; (e) 0,8 L/h; (f) 0,9 L/h; (g) Condiciones intermedias: 135ºC, 4,21 kg/cm2, 

0,85 L/h; (h) 1,2% de Maltodextrina DE-10 en condiciones intermedias: 135ºC, 4,21 kg/cm2, 0,85 L/h. 

Magnificación 1000X.  

a b 
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Lozano (2009), también obtuvo resultados similares y expresa que el caudal de 

alimentación condiciona el grado de pegajosidad; así, a los valores más elevados de su 

estudio (9 ml/min) consiguió partículas más esféricas y separadas. 

El resultado obtenido en el caudal 0,80 L/h es muy parecido al reportado por 

Miravet (2009) en zumo de granada con 1,25% de nutriosa atomizado a un caudal de 

0,72 L/h y 160ºC de temperatura de entrada y al hallado por Lozano (2009), en zumo 

de Opuntia stricta secado bajo distintas condiciones: caudal de alimentación de 5; 7 y 9 

ml/min, caudal de atomización de 3; 4 y 5 cm y temperatura de entrada de 200ºC. No 

obstante, este autor argumenta que estas partículas presentan configuración espacial 

esférica.  

Lozano (2009), no obtuvo tamaños de partículas muy diferentes aplicando 

distintas condiciones de secado en zumo de Opuntia stricta: caudal de alimentación de 

5; 7 y 9 ml/min, caudal de atomización de 3; 4 y 5 cm y temperatura de entrada de 

160ºC. Sin embargo, no consiguió partículas libres que no mostraran pegajosidad. De 

igual modo, Paini et al. (2015), obtuvo agregación de las micropartículas en todas las 

muestras, evaluando polifenoles de orujo de oliva encapsulados a diferentes 

temperaturas de entrada (130ºC y 160ºC) y flujos de alimentación (5 ml / min y 10 ml / 

min). Relacionan este fenómeno con bajas temperaturas de transición vítrea de los 

agentes de revestimiento. 

3.5 Resultados del Tamaño de las Partículas de los Polvos de Zumo de Lima 
Encapsulado 

La encapsulación por secado por aspersión produce partículas de buena calidad 

y con tamaños menores de 40 micrómetros (Zuidam y Heinrich, 2009), características 

que son deseables desde el punto de vista sensorial y textural de los productos finales 

(Ray et al., 2016). La influencia de las variables del proceso de secado por aspersión: 

caudal del líquido de entrada, caudal de aire de atomización y temperatura y humedad 

del aire de entrada al cilindro de atomización, afectará el tamaño de partícula del 

producto final (Masters, 2002). 
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En este estudio, como se aprecia en la Tabla 5, la temperatura de entrada 

evaluada tiene influencia sobre el tamaño de las partículas de los polvos de zumo de 

lima atomizado, obteniéndose un rango de 3,07 ± 0,52 a 7,37 ± 1,19 µm. 

Tabla 5.- Diámetros de Partículas de los Polvos de Zumo de Lima Encapsulado en 

relación a la Temperatura de Entrada. 

Temperatura Entrada 

(ºC) 

Diámetro de las Partículas 

(µm) 

125 7,37 ± 1,19 a 

135 3,07 ± 0,52 c 

145 5,82 ± 0,58 b 

MD a 135 5,75 ± 0,17 b 

Letras iguales entre filas indican que no hay diferencias estadísticas significativas 

(P>0,05) entre las medias de los tratamientos evaluados. Los datos analizados están 

expresados como medias (n = 10) ± DE. 

 

Como puede notarse en la Tabla 5, los menores tamaños de las partículas se 

obtuvieron a temperaturas de entrada de 135ºC en el polvo de zumo de lima con 

encapsulante de mesocarpio de pomelo. A excepción del zumo atomizado a 125ºC, se 

observa una relación directa entre el diámetro de las partículas con las temperaturas 

de entrada estudiadas. Estos resultados coinciden con los de Santhalakshmy et al., 

(2015), quienes encontraron una relación directa entre el tamaño de las partículas y la 

temperatura de entrada y diferencias estadísticas significativas entre las medias de los 

tratamientos, en muestras de polvo de jamun secados por aspersión a temperaturas 

de entrada de 140 a 160ºC. Sin embargo, estos autores reportan diámetros promedios 

de partículas de 0,145 a 0,463 µm, que son menores a los de esta investigación. 

Una posible explicación a este hecho sería que, si la temperatura de entrada es 

menor, la partícula permanece húmeda durante un período de tiempo más largo y se 

contrae, disminuyendo así su tamaño, según argumentan Nijdam & Langrish (2006).  

Los resultados de este estudio son distintos a los hallados por Hashib et al., 

(2015), en cuya investigación, el tamaño de partícula de los polvos de piña disminuyó a 

temperaturas de entrada más altas (130, 140 y 150ºC) y diferentes también a los 
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obtenidos por García-Cárdenas et al., (2015), quienes informan que los tamaños de 

partículas de sabor cítrico de mandarina encapsulado a temperaturas del aire de 

entrada de 156-213ºC oscilaron entre 0,6 y 2,7 μm. El análisis estadístico del tamaño 

medio de las partículas del sabor de mandarina no mostró diferencia significativa para 

este factor.  

 La Tabla 6 contiene los resultados del tamaño de las partículas de los polvos de 

zumo de lima encapsulado respecto al caudal de atomización.  

Tabla 6.-Temperaturas de Transición Vítrea de los Polvos de Zumo de Lima 

Encapsulado en relación al caudal de atomización. 

Caudal de Atomización 

(kg/cm2) 

Diámetro de las Partículas 

(µm) 

4,00 3,13 ± 0,31c 

4,21 3,07 ± 0,52c 

4,42 7,55 ± 0,47a 

MD a 4,21 5,75 ± 0,17b 

Letras iguales entre filas indican que no hay diferencias estadísticas significativas 

(P>0,05) entre las medias de los tratamientos evaluados. Los datos analizados están 

expresados como medias (n = 10) ± DE. 

Se observa que las presiones de aire de atomización evaluadas influyeron en el 

diámetro de las partículas de los zumos de lima deshidratados. Esta variable muestra 

una tendencia directamente proporcional a la presión de aire aplicada, con excepción 

del caudal 4,21 kg/cm2. 

Los valores hallados están en el rango de 3,07 ± 0,52 a 7,55 ± 0,47 µm. Ordoñez 

y Herrera (2014), reportan tamaños de partículas de 2 a 13 µm para matrices 

encapsuladas en concentrado de proteína de suero y concentrado de proteína de 

suero con fécula de yuca y limoneno, a presión de atomización de 4,59 kg/cm2.  
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En la Tabla 7 se muestran los resultados del diámetro de las partículas en 

relación al caudal de alimentación utilizado para la atomización de los zumos de lima. 

Se observa igual comportamiento que en la temperatura de entrada (Tabla 5). El 

caudal intermedio resultó en el menor diámetro de partículas de los zumos 

atomizados. 

Tabla 7.-Diámetros de las Partículas de los Polvos de Zumo de Lima Encapsulado en 

relación al caudal de alimentación. 

Caudal de 
Alimentación (L/h) 

Diámetro de las Partículas 
(µm) 

0,80 7,19 ± 1,32 a 

0,85 3,07 ± 0,52 c 

0,90 5,79 ± 0,26 b 

MD a 0,85 5,75 ± 0,17 b 

Letras iguales entre filas indican que no hay diferencias estadísticas significativas 

(P>0,05) entre las medias de los tratamientos evaluados. Los datos analizados están 

expresados como medias (n = 10) ± DE. 

Los valores hallados para las partículas de polvo de lima van de 3,07 ± 0,52 a 

7,19 ± 1,32 µm, que son menores a los reportados por Obon et al., (2009), quienes 

obtuvieron promedios de partículas de 10 a 12 mm para el jugo de pera de cactus 

(Opuntia stricta), producido por secado por aspersión a velocidad de alimentación de 

líquido de 0,72 L / h. 

Osorio et al., 2010, utilizando la técnica de microencapsulación por spray drying 

para pigmentos tipo antocianina del Corozo (Bactris guineensis), con flujo de 

alimentación de 0,6 L / h, obtuvieron tamaños de partículas menores de 50 µm. 

García-Cárdenas et al., (2015), informa que los tamaños de partículas de sabor 

cítrico de mandarina encapsulado a velocidad de atomización (23000 - 35000 rpm), 

equivalentes a 2300 - 3500 L / h, oscilaron entre 0,6 y 2,7 μm. 
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4. Conclusión 

La temperatura de entrada no influye sobre el contenido de sólidos solubles, 

porcentaje de humedad ni de cenizas. El caudal de alimentación no tiene efecto sobre 

los sólidos solubles, proteínas, cenizas ni Tg y el caudal de atomización afecta a todas 

las variables de respuesta evaluadas (rendimiento, pH, actividad de agua, sólidos 

solubles, humedad, proteínas, cenizas, hidratos de carbono, ácido ascórbico, 

compuestos fenólicos totales, flavonoides totales y temperatura de transición vítrea).  

 

El incremento en la temperatura de entrada provocó un aumento en el 

rendimiento del zumo de lima encapsulado; el mayor rendimiento se produjo a 

temperatura de entrada de aire de 135 ºC con caudal de atomización 4,21 kg/cm2 y 

caudal de alimentación de 0,85 L/h. 

 

Las Tg de los productos sugieren que deben ser almacenados a bajas 

temperaturas para evitar cambios estructurales como pegajosidad, gomosidad y 

colapso.  

 

Los polvos de zumo de lima persa microencapsulados con diferentes 

condiciones de secado, mostraron formas y estructuras variadas e irregulares, 

presentando las formas esféricas mejor definidas en los secados a temperaturas de 

entrada de 135 ºC y 145 ºC, caudales de atomización de 4,00 kg/cm2 y 4,21 kg/cm2 y 

caudales de alimentación de 0,85 L/h y 0,90 L/h.  

 

Los panelistas encontraron diferencias en el sabor, color y olor de los zumos de 

lima encapsulados bajo distintas operaciones de proceso y rehidratados, respecto al 

zumo de lima fresco (recién exprimido). Los más parecidos al zumo fresco fueron los 

tratados a 125 ºC y a 0,90 L/h, en cuanto a sabor, el obtenido empleando una presión 

de atomización de 4,42 kg/cm2, para el color y el secado a 145 ºC para el olor. 
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1. Introducción 

Uno de los frutos que presenta mayor aceptación en el mercado dominicano, 

principalmente por sus propiedades sensoriales, curativas y por la diversidad de usos a 

nivel doméstico (culinario y medicinal), y como materia prima para la elaboración de 

bebidas, infusiones, entre otros, es la lima Persa (Citrus latifolia Tanaka). Su cultivo 

constituye una especie de importancia comercial. Según el Ministerio de Agricultura de 

la República Dominicana (2017), la superficie sembrada en el país durante el 2016 fue 

de 10.632 tareas. En ese mismo año, dicho Ministerio registra un área de 115.910 

tareas cosechadas de lima. 

La producción de lima es estacional, es un fruto no climatérico y de vida 

comercial muy corta. Una de las formas de contribuir a la conservación de las 

características del zumo de lima persa y de mantener la disponibilidad del zumo de 

esta fruta, es mediante secado por aspersión. Este proceso resulta en polvos con baja 

actividad de agua, buenas características reconstitucionales y adecuadas para el 

almacenamiento (Tonon et al., 2010), sin embargo, presenta desafíos como el tipo y 

concentración del material de recubrimiento, las operaciones de proceso durante el 

secado, la selección del material de empaque y las condiciones de almacenamiento. 

Considerando estos desafíos, Alcántara et al., (2014), obtuvieron y 

caracterizaron el pulverizado de mesocarpo de pomelos deshidratado en horno de 

bandejas, para su posible inclusión como agente encapsulante, siendo esta una 

alternativa a los agentes de recubrimiento existentes en el mercado, al mismo tiempo 

que se aprovecha un subproducto generado en el procesamiento industrial del 

pomelo, se le agrega valor y posibilita la industrialización y comercialización de un 

producto alternativo más duradero y que conserve al máximo las propiedades del 

zumo encapsulado. Encontraron que presentó la apariencia y características 

fisicoquímicas adecuadas para ser considerado como tal.  

En este sentido, Alcántara et al., (2015), evaluaron diferentes concentraciones 

de ese producto en el secado por aspersión del zumo de lima persa, indicando que, de 

las concentraciones evaluadas, la más prometedora a efectos de mejor rendimiento y 

protección adecuada del núcleo, era 1,2 %. Posteriormente y como una continuidad a 
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los estudios mencionados, en el capítulo anterior se estudió la optimización del 

proceso y caracterización del zumo de lima encapsulado en pulverizado de mesocarpio 

de pomelos (Citrus paradisi Macf), a diferentes temperaturas de entrada, presiones de 

aire de atomización y caudales de alimentación, resultando como mejores condiciones 

de secado para este producto una temperatura del aire de entrada de 135 ºC, un 

caudal de atomización de 4,21 Kg/cm2 y caudal de alimentación de 0,850 L/h. 

Finalmente, en este capítulo se plantea la evaluación de la estabilidad o vida 

comercial de los zumos de lima atomizados bajo esas condiciones de deshidratación, a 

tres temperaturas de almacenamiento (25 y 30 ºC y temperatura ambiental). 

 

2. Materiales y Métodos 

2.1. Tipo de Estudio  

Esta investigación fue descriptiva observacional. Se evaluó la estabilidad de los 

zumos de lima persa encapsulados en pulverizado de mesocarpio de pomelo (Citrus 

paradisi Macf), durante 4 meses de almacenamiento a diferentes temperaturas (25 y 30 

ºC, y ambiental), en términos de los parámetros: pH, actividad de agua, contenido de 

hidratos de carbono, ácido ascórbico, compuestos fenólicos y flavonoides totales.  

2.2. Proceso seguido para obtener los polvos de Zumo de Lima (Citrus latifolia 
Tanaka) 

Se recibieron los limones en la planta de procesamiento de alimentos de la 

Universidad ISA y se les efectuó un pesado y una selección de acuerdo al color, tamaño 

y apariencia (sin defectos físicos), posteriormente fueron lavados y desinfectados 

utilizando agua con una concentración de 100 ppm de hipoclorito de sodio. Se dejaron 

escurrir durante 10 minutos. Se pesaron nuevamente, se partieron en dos mitades y se 

procedió a la extracción del jugo manualmente. El jugo obtenido fue filtrado utilizando 

un tamiz Tyler Nº 32 Mesh (malla 32; contiene 32 orificios por cm; Mesh = número de 

alambres en una pulgada inglesa de malla=25,4).  
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Al jugo recién exprimido, se adicionó 0,5 % de fosfato tricálcico como 

antiadherente (para evitar la pegajosidad y disminuir la higroscopicidad del producto 

encapsulado) y 1,2 % de pulverizado de mesocarpo de pomelos como agente 

encapsulante. Se mezcló en una batidora eléctrica Osterizer 4655, a velocidad máxima 

durante 1 minuto, se filtró en un tamiz Tyler Nº 32 Mesh, para retener cualquier 

posible partícula y evitar obstrucciones en la aguja para atomización del deshidratador 

y se procedió al proceso de secado por aspersión. 

Las condiciones de secado se mantuvieron constantes: temperatura del aire de 

entrada 135 ºC, presión del aire de aspersión de 3,4 bares, soplador de aire: 4,21 

Kg/cm2, caudal de alimentación: 0,850 L/h, temperatura del aire de salida 75 °C. 

Tamaño de partículas según boquilla de 0,7 mm.  

El polvo obtenido fue empacado y sellado a vacío inmediatamente. Se conservó 

a las distintas temperaturas de estudio (25 °C, 30 ºC y ambiental) hasta su análisis. 

2.3. -Determinación de la estabilidad de los zumos de lima persa encapsulados, 
almacenados a distintas temperaturas 

 

A los zumos de lima persa encapsulados en mesocarpo de pomelos se les 

realizó un ensayo de estabilidad en diferentes temperaturas de almacenamiento (25 y 

30ºC y temperatura ambiental) (Tabla 1); evaluando el pH, la actividad de agua, el 

contenido de hidratos de carbono, ácido ascórbico, compuestos fenólicos totales y 

flavonoides totales al día 0 (en el mes de mayo) y cada 30 días, durante 4 meses (hasta 

septiembre). Todos los ensayos se realizaron por triplicado y el tiempo se expresó en 

meses. 

Tabla 1.- Temperaturas promedio mensuales durante el tiempo de almacenamiento de 

los polvos de zumo de lima.  

Mes Mayo Junio Julio Agosto Septiembre 

Temperatura (ºC) 21,2-33,1 22,4-33,8 22,2-34,3 22,8-35,6 22,4-34,8 
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2.4 Variables Evaluadas 

- pH: se realizó por potenciometría, a una temperatura de 20 ºC mediante el uso de un 

pH-metro Hach Sension+ Ph1 5050t; se pesó 1 g del zumo encapsulado, se disolvió en 

10 ml de agua destilada, se introdujo el electrodo en la solución y se anotó la lectura. 

 

- Actividad de Agua (Aw): se determinó mediante un medidor Rotronic Hygro-Palm 

HP23, colocando 1g de zumo de lima encapsulado en la celda del aparato y esperando 

a que la lectura se estabilice. 

 

- Hidratos de Carbono: se determinaron aplicando el método del fenol-sulfúrico 

(Dubois et al., 1956), cuyo procedimiento es el siguiente: pesar la muestra seca, 

transferirla cuantitativamente a una probeta graduada, adicionarle agua destilada y 

agitar. Luego, colocar la dispersión de la muestra en tubos de ensayo y adicionarle una 

solución acuosa de fenol al 5 %. Mezclar bien, adicionar ácido sulfúrico concentrado, 

homogeneizar y dejar enfriar a temperatura ambiente. Finalmente, determinar la 

intensidad del color naranja obtenido en un colorímetro a 480 nm, frente a un blanco 

preparado de la misma manera utilizando agua. Calcular la cantidad de carbohidratos 

presentes en la muestra a partir de una curva patrón preparada con el carbohidrato de 

interés, tratada de la misma manera que el problema. 

 

- Ácido Ascórbico: fue evaluado por el método reportado por Hung y Yen (2002). Se 

preparó la curva de calibración utilizando ácido ascórbico, ácido oxálico y agua 

destilada. Se ajustó la absorbancia a cero, se prepararon las muestras (100 μL de 

extracto acuoso, con 900 μL de 2,6 diclorofenolindofenol) y se medió la vitamina C en 

el espectrofotómetro HACH DR 3900, a una longitud de onda de 515 nm. Los 

resultados se expresaron en mg de ácido ascórbico equivalentes por gramo de 

muestra. 

 

- Compuestos Fenólicos Totales: se empleó la técnica de Folin-Ciocalteu (AOCS, 1990), 

que consiste en preparar primero la curva de calibración utilizando una solución 

estándar de ácido gálico (0,1 mg/ml); luego diluir las muestras en agua destilada, 
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adicionar el reactivo de Folin-Ciocalteu 1N. A continuación, adicionar Na2CO3 al 20 % y 

dejar reposar por 2 horas. Determinar los fenoles en la muestra midiendo la 

absorbancia a 760 nm. Los resultados se expresaron en mg de ácido gálico 

equivalentes por g de muestra. 

 

- Contenido de Flavonoides: fue determinado con el método de Liu et al., 2002: se 

preparó una curva de calibración utilizando una solución estándar de quercetina (0,1 

mg/ml); se pesó la muestra, se disolvió en agua destilada y luego se diluyó. Después se 

adicionó NaNO2 al 5 % y se dejó reposar 6 minutos. Se adicionó AlCl3 al 10 % y se dejó 

reposar 5 minutos. Luego se adicionó NaOH 1M y finalmente se completó el volumen a 

2,5 ml con agua destilada. A continuación, se midió la absorbancia a 510 nm 

inmediatamente antes de 30 minutos. Los resultados fueron expresados en mg de 

quercetina equivalentes por g de muestra. 

2.5 Análisis Estadístico 

Todos los ensayos fueron realizados 3 veces y los resultados fueron expresados 

como medias aritméticas de los parámetros para cada temperatura de 

almacenamiento en función del tiempo. Se utilizó el programa Excel 2016 para 

Windows. 

3. Resultados y Discusiones 

3.1 -Resultados para la estabilidad de las características de los zumos de lima 
encapsulados, almacenados a distintas temperaturas 
 

Según se presenta en la Gráfica 1, el pH de los zumos mostró igual 

comportamiento en las tres temperaturas evaluadas. Esta característica fue 

aumentando paulatinamente con el transcurso del tiempo. A partir del tercer mes, los 

productos almacenados a las 3 temperaturas estaban fuera del rango donde, de 

acuerdo con Vázquez (2007), se incluyen los productos ácidos (pH < 3,7). 

Los resultados de la estabilidad del pH de esta investigación coinciden con el 

comportamiento reportado por Alcantara y Tejada (2015), para zumos de lima persa 
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microencapsulados, almacenados durante 4 meses a temperatura ambiente; no 

obstante, el rango obtenido fue de 2,8 a 3,3 en el estudio de los autores mencionados. 

 

 
Gráfica 1. Resultados estabilidad del pH del zumo de lima encapsulado, almacenado a 
diferentes temperaturas. 

En la Gráfica 2 es notorio que, en general, la tendencia de la actividad de agua 

mostrada por los polvos de zumo de lima, fue hacia el aumento en el tiempo evaluado. 

A partir del segundo mes, los almacenados a 25 y 30 ºC alcanzaron el equilibrio, 

manteniendo valores simillares y por debajo de 0,60 durante el período estudiado, 

siendo el conservado a la menor temperatura el que mostró menos variación. Queck et 

al., (2007), informa que normalmente, los alimentos con actividad de agua inferior a 

0,60 se consideran microbiológicamente estables y que, por lo tanto, cualquier 

deterioro se debe a reacciones químicas en lugar de microorganismos. 

En esta investigación, la mayor aw siempre fue observada en los 

microencapsulados almacenados en condiciones ambientales, debido quizás a las 

variaciones de temperatura que experimentaron, tanto por debajo (21,2 -22,8 ºC), 

como por encima (33,1 – 35,6 ºC), de las demás evaluadas, que al final del mes 4 

provocaron la superación del límite de actividad de agua (0,600) requerido por los 

productos para el inicio de las reacciones de deterioro microbiano. 
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Gráfica 2. Resultados estabilidad de la actividad de agua del zumo de lima 
encapsulado, almacenado a diferentes temperaturas. 
 

Villacrez (2013), encontró que a menor temperatura menor actividad de agua 

presentaban los polvos de mora de castilla almacenados a 4 ºC y a temperatura 

ambiente. En tan sólo 5 días, este parámetro aumentó de 0,235 hasta valores cercanos 

a 0,600. Indica que, en estos valores, los productos microencapsulados se encuentran 

totalmente hidratados y que pierden su morfología y características de sólidos 

fácilmente manipulables. El tiempo de vida útil de los zumos de lima fue mayor que los 

resultados reportados por dicho autor. 

Los resultados pueden deberse a que los zumos atomizados fueron 

almecenados a temperaturas muy cercanas a su Tg, se evidencia que cuanto más baja 

fue la temperatura, hubo mejor estabilidad en relación a este parámetro. En este 

sentido, Delgado et al., (2016), explican que conocer la Tg es esencial para asegurar 

que el sistema se mantenga bajo esa temperatura en condiciones adecuadas, evitando 

de este modo efectos negativos sobre la estabilidad física del producto y disminuyendo 

su deterioro, al tiempo que aumenta la vida útil. En los zumos almacenados a 

temperatura ambiente, en ocasiones la temperatura de conservación superó la de Tg 

de los productos, haciéndolo más inestable. 

Por otro lado, los zumos de lima persa deshidratados por aspersión mostraron 

un comportamiento decreciente en el contenido de hidratos de carbono, 
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observándose un cambio más pronunciado en los productos almacenados a 30 ºC, 

cuyo valor descendió de 24,271 a 8,257 mg de glucosa equivalente/g de muestra seca, 

en un período de 4 meses de almacenamiento. Mientras que, los polvos almacenados 

a 25 ºC y temperatura ambiente, presentaron una tendencia muy similar entre sí, 

disminuyendo de 24,271 a 13,502 y 12,732 mg de glucosa equivalente/g de muestra 

seca, respectivamente, durante ese mismo período (Gráfica 3). 

 
 
Gráfica 3. Resultados estabilidad del contenido de hidratos de carbono del zumo de 
lima encapsulado, almacenado a diferentes temperaturas. 
 

Estos resultados probablemente son debidos a que los polvos fueron 

almacenados a temperaturas muy próximas a su Tg, lo que los hace más susceptibles a 

la higroscopicidad a través del tiempo. Delgado et al., (2016), expresa que durante el 

almacenamiento la presencia de agua en el material disminuye la Tg a una 

temperatura que puede estar cerca o por debajo de la temperatura de conservación. 

Naddaf et al., (2012), encontraron una disminución promedio de 19,76% 

respecto al valor inicial del contenido de azúcares totales del jugo de naranja 

microencapsulado con maltodextrina al 5% y 7%. Indican que esta pérdida pudo estar 

ocasionada por la degradación de los azúcares como glucosa y fructosa presentes en la 

muestra que originaron otros productos, ya que la fructosa se descompone a altas 
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temperaturas más fácil que la sacarosa y tiene una marcada inclinación a dar 

reacciones de Maillard (Fennema, 2000). 

Según Giraldo (1999), el agua acelera las reacciones de Maillard facilitando la 

movilidad de las moléculas en el pardeamiento no enzimático, y disminuye el efecto 

del pardeamiento por dilución de las moléculas. La rata de pardeamiento aumenta por 

lo general con el aumento de aw, para valores bajos de ella alcanza un óptimo entre 

0,4 y 0,8 y a partir de este valor comienza a disminuir al incrementar la actividad de 

agua. Marqués et al., (2007) y Caliskan y Dirim (2013), informan que de 0,2 a 0,4 se 

asegura la estabilidad del producto frente a reacciones de oscurecimiento e 

hidrolíticas, de oxidación de lípidos, auto-oxidación y actividad enzimática. 

Respecto al ácido ascórbico, es bien sabido que se degrada con el tiempo de 

almacenamiento. Los zumos de lima atomizados, sólo mantuvieron de 8,68 a 10,48 % 

del contenido total inicial de este componente al momento de ser almacenados 

(Gráfica 4), perteneciendo estos valores a los polvos conservados a temperatura 

ambiental y a 25 ºC, respectivamente. A partir del tercer mes de almacenamiento, los 

productos habían perdido más del 50 % de ácido ascórbico inicial, a excepción del 

conservado a 25 ºC, cuya pérdida fue de 45,83 % en el tiempo mencionado.  

Los polvos fueron empacados a vacío previo a su conservación; sin embargo, se 

observó que, con el transcurso del tiempo, el vacío se perdía, pudiendo esta ser una 

causa de la disminución del contenido de ácido ascórbico, ya este posee elevada 

susceptibilidad a la oxidación en presencia de oxígeno e iones metálicos (Guiguem y 

Birlouez-Aragon, 2005). 

Según Naddaf et al., (2012), las pérdidas de ácido ascórbico pueden ser 

causadas porque las vitaminas son compuestos muy sensibles al calor; siendo 

parcialmente destruidas y el grado de destrucción depende del cuidado en el proceso 

térmico, del proceso de deshidratación seleccionado y de las condiciones de 

almacenamiento para los alimentos secados. Además, los factores que pueden influir 

en la naturaleza del mecanismo de degradación de este compuesto incluyen la 

temperatura, concentración de sal y azúcar, pH, oxígeno, enzimas y metales (Priestley, 

1979; Steaven, 1988; Steaven y col., 1985; Belitz y Grosch, 1999). 
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Romero (2008), encontró disminuciones significativas del contenido de 

vitamina C en fórmulas infantiles de continuación y crecimiento a partir del primer mes 

de almacenamiento a 30 y 37 ºC y a partir del segundo mes a una Tª de 23 ºC, 

manteniendo las diferencias durante el resto del periodo de almacenamiento. Reporta 

valores menores de ácido ascórbico en función del incremento de la temperatura de 

conservación, siendo los 37 ºC donde se mostraron las mayores pérdidas.  

 
Gráfica 4. Resultados estabilidad del contenido de ácido ascórbico del zumo de lima 
encapsulado, almacenado a diferentes temperaturas. 
 

En la Gráfica 5 puede notarse la tendencia seguida por el contenido de 

compuestos fenólicos totales de los polvos durante su conservación a distintas 

temperaturas. Se aprecia que los zumos almacenados a 25 y 30 ºC mostraron un 

comportamiento idéntico en el período total de almacenamiento y el conservado a 

temperatura ambiente fue igual a los demás el primer mes. Este tuvo una brusca caída 

a partir del segundo mes, disminuyendo de 126,027 hasta 89,301 mg ácido gálico 

equivalente/g muestra seca y adquiriendo un valor de 53,22 mg ácido gálico 

equivalente/g muestra seca al término del tiempo de almacenamiento. 

Los polvos conservados a 25 y 30 ºC se mantuvieron estables durante los 

primeros 2 meses y su marcada disminución inició al tercer mes, variando ligeramente 

Mayo Junio Julio Agosto Septiembre

25 ºC 221,612 167,832 153,810 120,058 23,233

30 ºC 221,612 192,835 160,387 107,401 22,115

Ambiente 221,612 208,435 117,949 38,843 19,235
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al final del tiempo evaluado. El valor menor fue presentado por el polvo almacenado a 

30 ºC al cuarto mes de almacenamiento.   

Del Juncal (2016), indica que el almidón modificado (fosfatado, succinatado y 

control Capsul), como material de pared es una opción novedosa y natural que retiene 

los compuestos fenólicos del día 3 al 15 con pérdidas mínimas en zumo de zapote 

negro encapsulado. Reportan valores de 693 y 401 mg EAG/100g de muestra seca de 3 

a 30 días de almacenadas, respectivamente, en el almidón modificado fosfatado. 

Encontraron valores máximos de 565 y mínimos de 242 mg EAG/100g (B.S) en 

microcápsulas de almidón succinatado y los valores más bajos los obtuvieron en el 

almidón control 485 y 230 mg EAG/100g (B.S), en el mismo período, sin embargo, no 

se especifican las condiciones de empaque ni almacenamiento del producto. 

Zhongxiang y Bhesh (2011), reportaron valores máximos y mínimos de 295 y 

277 mg EAG/100 g tejido (B.S), en la encapsulación de polifenoles obtenidos del jugo 

de arrayán (Myrtus communis) utilizando maltodextrinas como material de pared, 

almacenándolos a 4 °C. 

 
Gráfica 5. Resultados estabilidad del contenido de compuestos fenólicos totales del 
zumo de lima encapsulado, almacenado a diferentes temperaturas. 
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En otro orden, los flavonoides totales fueron los compuestos bioactivos 

evaluados que menos variaciones presentaron durante el tiempo de almacenamiento 

estudiado, siendo estas mínimas los primeros dos meses en los polvos conservados a 

25 ºC y a temperatura ambiental; sin embargo, los que permanecieron a 30 ºC 

presentaron la mayor disminución al primer mes, manteniendo valores similares los 

siguientes 3 meses (Gráfica 6). 

Los encapsulados almacenados a 25 ºC mostraron una tendencia lineal desde el 

primer mes de almacenados, disminuyendo aproximadamente 0,05 mg/g cada mes; 

mientras que los almacenados a temperatura ambiental, conservaron los mayores 

valores a partir del tercer mes de almacenamiento.  

 

Gráfica 6. Resultados estabilidad del contenido de flavonoides totales del zumo de 
lima encapsulado, almacenado a diferentes temperaturas. 

Socaciu (2008), explica que la estabilidad de las antocianinas (un tipo de 

flavonoides), depende de varios factores como los sustituyentes químicos que 

contengan, el pH, la copigmentación, oxígeno, la temperatura, la luz, los iones 

metálicos, entre otros. Sarma y Sharma (1999), explican que el oxígeno es una de las 

causas importantes de la destrucción de las antocianinas presentes en jugos, vinos 

tintos y en los concentrados sólidos o líquidos.   
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4. Conclusiones 

Los zumos de lima persa deshidratados por aspersión muestran una tendencia 

hacia el aumento para el pH y la actividad de agua, con el transcurso del tiempo. La 

mayor aw siempre es observada en los microencapsulados almacenados en 

condiciones ambientales. 

La concentración de carbohidratos, ácido ascórbico, compuestos fenólicos y 

flavonoides totales presentes en el zumo de lima atomizado, muestra un 

comportamiento muy inestable a lo largo de su vida comercial, siendo las pérdidas más 

acusadas durante el almacenamiento a temperatura ambiente y a 30 ºC.  

En el contenido de hidratos de carbono, se observa un descenso muy 

pronunciado en los productos almacenados a 30 ºC. 

Los zumos de lima atomizados, sólo mantienen de 8,68 a 10,48 % del contenido 

total inicial de ácido ascórbico al momento de ser almacenados, perteneciendo estos 

valores a los polvos conservados a temperatura ambiental y a 25 ºC, respectivamente. 

A partir del tercer mes de almacenamiento, los productos pierden más del 50 % de 

ácido ascórbico inicial, a excepción del conservado a 25 ºC. 

Los zumos almacenados a 25 y 30 ºC muestran un comportamiento idéntico en 

el período total de almacenamiento y el conservado a temperatura ambiente es igual a 

los demás durante el primer mes. Los polvos conservados a 25 y 30 ºC se mantienen 

estables durante los primeros 2 meses y una marcada disminución inicia al tercer mes, 

variando ligeramente al final del tiempo evaluado. El menor valor se presenta en el 

polvo almacenado a 30 ºC, al cuarto mes de almacenamiento. 

Los flavonoides totales son los compuestos bioactivos evaluados que muestran 

mayor estabilidad en el tiempo de almacenamiento. Los encapsulados almacenados a 

25 ºC muestran una tendencia lineal desde el primer mes de almacenados, 

disminuyendo aproximadamente 0,05 mg/g cada mes; mientras que los almacenados a 

temperatura ambiental, conservan los mayores valores a partir del tercer mes de 

almacenamiento. 



    Capítulo 4      160 
 

5. Referencias 
 

1. Alcantara, Y., Alcantara, Y. y 
Escotto, A. 2015. Efecto de 
Diferentes Concentraciones de 
Pulverizado de Mesocarpio de 
Toronjas (Citrus paradisi Macf) 
sobre Características Bromato-
lógicas del Zumo de Limón (Citrus 
latifolia Tanaka) Encapsulado. Tesis 
de Maestría. Universidad ISA. 
 

2. Alcantara, Y., Alcantara, Y. y 
Escotto, A. 2014. Efecto de dos 
Métodos de Deshidratación y dos 
Grosores de Lámina de Mesocarpo 
de Toronja Criolla (Citrus paradisi 
Macf) sobre Características Fisico-
químicas de un Agente Encapsu-
lante. Reporte Profesional de 
Posgrado. Universidad ISA. 
 

3. Alcantara, Y. y Tejada, J. 2015. 
Establecimiento de Protocolos para 
la Conservación de Ácidos Naturales 
de Cítricos. FONDOCYT, República 
Dominicana. Informe Final. 
 

4. AOCS. 1990. In: Official methods 
and recommended practices of the 
American Oil Chemicsts’ Society 
(4th ed.). Champaign: American Oil 
Chemists’ Society. 
 

5. Belitz, H. y Grosch, W. 1999. 
Vitamins in Food Chemistry, 2nd 
edn. Pp. 383-387. 
 

6. Caliskan, G. y Dirim, N. 2013. The 
Effects of the Different Drying 
Conditions and the Amounts of 
Maltodextrin Addition During Spray 
Drying of Sumac Extract. Food and 
Bioproducts Processing 91:539-548. 
 

7. Del Juncal, D. 2016. Microencap-
sulación de polifenoles contenidos 

en jugo de zapote negro (Diospyros 
dgyna jacq.) utilizando almidones 
modificados de arroz mediante 
secado por aspersión para su 
incorporación en un yogur natural. 
 

8. Delgado, A., Velásquez, H. y Molina, 
D. 2016. Thermal and thermos-
dynamic characterization of a dye 
powder from liquid turmeric 
extracts by spray drying. Revista 
Facultad Nacional de Agronomía, 
Medellín, 69(1), 7845-7854. 
 

9. Dubois, M., Gilles, K., Hamilton, J., 
Rebers, P. y Smith, F. 1956. 
Colorimetric method for determi-
nation of sugars and related 
substances, Analytical Chemistry, 
28(3); 350-356. 
 

10. Fennema, O. 2000. Química de los 
alimentos (No. 664.07 F335q). 2ª 
edición. Zaragoza, España: Acribia. 
 

11. Giraldo, G. 1999. Métodos de 
estudio de vida de anaquel de los 
alimentos. Universidad Nacional De 
Colombia. 
 

12. Guiguem, H. y Birlouez-Aragon, I. 
2005. Effects of sterilization, 
packaging, and storage on vitamin C 
degradation, protein denaturation, 
and glycation in fortified milks. J. 
Dairy Sci. 88: 891-899. 
 

13. Hung, C. y Yen, G. 2002. Antioxidant 
Activity of Phenolic Compounds 
Isolated from Mesona Procumbens 
Hemsl. Journal of Agricultural and 
Food Chemistry, v. 50, n. 10, p. 
2993 -2997. 
 

14. Liu, M., Li, X., Weber, C., Lee, C., 
Brown, J. and Liu, R. 2002. 



161     Capítulo 4 
 

 

Antioxidant and Antiproliferative 
Activities of Raspberries. J. Agric. 
Food Chem. 50:2926-2930. 
 

15. Marqués, L., Ferreira, M. y Freire, J. 
2007. Freeze-drying of Acerola 
(Malpighia glabra L.). Chemical 
Engeneering Process. 46:451–457. 
 

16. Ministerio de Agricultura de la 
República Dominicana 2017. 
Departamento de Seguimiento, 
Control y Evaluación y Departa-
mento de Cacao. Superficie 
Cosechada de Cultivos Agrícolas, 
2002 - 2016* (En tareas). Superficie 
Sembrada de Cultivos Agrícolas, 
2002 - 2016* (En tareas). 
http://www.agricultura.gob.do/esta
disticas/siembra-cosecha-y-
produccion-agropecuaria/ 
 

17. Naddaf, L., Avalo, B. y Oliveros, M. 
2012. Secado por aspersión de jugo 
natural de naranja utilizando los 
encapsulantes maltodextrina y 
goma arábiga. Rev. Téc. Ing. Univ. 
Zulia. 35(1), 20-27. 
 

18. Priestley, R. 1979. Vitamins, in 
Effect of heat processing on food 
stuffs, ed by Priestley, R. Applied 
Science Publishers, London, pp. 
121-156. 
 

19. Queck, S., Chok, N. y Swedlund, P. 
2007. The Physicochemical Proper- 
ties of Spray Dried Watermelon 
Powders. Chemical Engineering and 
Processing, 46 (5): 386-392.  
 

20. Romero Braquehais, F. 2008. Estabi-
lidad de vitaminas, vida comercial y 
bioaccesibilidad de folatos-hierro 
en formulas infantiles de conti-
nuación y crecimiento. Tesis 

doctoral. Universidad de Murcia, 
España. 
 

21. Sarma, A., Sharma, R. 1999. 
Anthocyanin-DNA copigmentation 
complex: mutual protection against 
oxidative damage. Phytochemistry. 
52, 1313–1318. 
 

22. Socaciu, C. 2008. Food Colorants 
Chemical and Functional Properties. 
Taylor & Francis Group. New York. 
USA. pp 583-598.   
 

23. Steaven, R. 1988. Vitamins and 
minerals, in Principles of Food 
Science, Part I, ed by Fenemma O.R. 
Marcel Dekker, New York, pp. 365-
371 
 

24. Steaven, R., Veron, R., Michael, C. 
1985. Viyamins and Minerals, in 
Food Chemistry, 2nd edn, pp. 493-
499 
 

25. Tonon, R., Brabet, C. y Hubinger, M. 
2010. Anthocyanin stability and 
antioxidant activity of spray-dried 
açai (Euterpe oleracea Mart.) juice 
produced with different carrier 
agents, Food Res. Int. 43; 907–914. 
 

26. Vázquez, M. 2007. Fundamentos de 
la determinación de parámetros 
cinéticos para microorganismos de 
interés en tratamiento térmico de 
alimentos. Temas Selectos de 
Ingeniería de Alimentos, 1, 1-14. 
 

27. Villacrez, L. 2013. Desarrollo de 
microencapsulados por spray drying 
a partir de frutos de mora de 
castilla (Rubus glaucus Benth) (Tesis 
Doctoral, Universidad Nacional de 
Colombia). 
 

http://www.agricultura.gob.do/estadisticas/siembra-cosecha-y-produccion-agropecuaria/
http://www.agricultura.gob.do/estadisticas/siembra-cosecha-y-produccion-agropecuaria/
http://www.agricultura.gob.do/estadisticas/siembra-cosecha-y-produccion-agropecuaria/
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(14)00582-8/rf0045
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(14)00582-8/rf0045
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(14)00582-8/rf0045
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(14)00582-8/rf0045
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(14)00582-8/rf0045
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(14)00582-8/rf0045
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(14)00582-8/rf0045
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(14)00582-8/rf0045
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(14)00582-8/rf0045
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(14)00582-8/rf0045
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(14)00582-8/rf0045
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(14)00582-8/rf0045


    Capítulo 4      162 
 

28. Zhongxiang, F. y Bhesh, B. 2011. 
Effect of spray drying and storage 
on the stability of bayberry 
polyphenols. Food Chemistry 
129(3):1139-1147. 

 

 

 
  



163     Capítulo 5 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-Capítulo 5 

Evaluación de inclusiones de zumo de lima (Citrus latifolia Tanaka) encapsulado en 
pulverizado de mesocarpio de pomelos (Citrus paradisi Macf) en néctar de lechosa y 
sus efectos sobre características de calidad 
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1. Introducción  

El néctar de fruta es un producto sin fermentar, pero fermentable, que se 

obtiene añadiendo agua con o sin la adición de azúcares, miel y/o jarabes, y/o 

edulcorantes a productos o a una mezcla de éstos. Podrán añadirse sustancias 

aromáticas, componentes aromatizantes volátiles y pulpa, todos los cuales deberán 

proceder del mismo tipo de fruta y obtenerse por procedimientos físicos (CODEX, 

2005). 

En República Dominicana, el néctar es consumido por grandes y chicos, y se ha 

convertido en una constante en las loncheras de los niños, en sus primeros años de 

colegio. En ese sentido, la lechosa (Carica papaya), es un fruto de importancia 

económica, y posee alto contenido de vitaminas, azúcares, ácidos y sales minerales, la 

cual es empleada en la elaboración de néctar. Guzmán (2014) explica que cuando el 

zumo obtenido de esta fruta es sometido a tratamientos térmicos, se afecta su calidad. 

Esto también ocurrirá cuando el néctar de lechosa reciba exposición a tales 

temperaturas. Una forma de evitar perder esas cualidades o de enriquecer el néctar, 

es mediante la adición de otros compuestos naturales como el zumo de lima, el cual 

además de regular el pH del producto, aportará nutrientes. 

La definición del CODEX para los néctares es complementada por diversos 

autores. Rojas et al., (2012), indica que opcionalmente estos contendrán ácido cítrico, 

estabilizador y conservante. Chacín et al., (2009) argumenta que deben ser libres de 

materia y sabores extraños, poseer color uniforme y olor semejante al de la respectiva 

fruta y que, el contenido de azúcares debe variar entre 13 a 18 ºBrix. En las Normas 

Técnicas Peruanas NTP 203.110-2009 se indica un pH entre 3,4 y 4,0 para este 

producto. 

Una de las formas importantes de conservación de alimentos es la regulación 

del pH, porque éste condiciona la calidad final del producto. Según Barros (2009), un 

regulador de pH condiciona el sabor de los alimentos y la conservación y eficacia de 

otros aditivos (conservantes, aromatizantes, gasificantes). A este grupo pertenece el 

ácido cítrico, el cual se obtiene del jugo de lima o por biosíntesis a partir de melazas y 

es uno de los aditivos más ampliamente utilizados por sus varias funciones y por ser 
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totalmente inocuo a las dosis normales. El Codex Alimentarius (2015) establece que la 

dosis máxima a emplear de este aditivo en néctares de frutas es 5000 mg/kg, 

equivalentes a 0,5 %.  

En ocasiones, los reguladores de pH (como el ácido ascórbico), poseen 

comportamientos inestables frente a los tratamientos térmicos, por lo que su 

determinación muchas veces es un factor de calidad (Guzmán, 2014). 

En este sentido, se evaluaron diferentes inclusiones de zumo de lima (Citrus 

latifolia Tanaka) encapsulado en pulverizado de mesocarpio de pomelos (C. paradisi 

Macf) en néctar de lechosa y sus efectos sobre características de calidad. 

 

2. Materiales y Métodos 

2.1.- Tipo de Estudio y Diseño Experimental 

Esta investigación fue experimental. Para su realización, se evaluó el efecto de la 

concentración de zumo de lima persa encapsulado en mesocarpio de pomelo (0; 0,01; 

0,02; 0,03; 0,04 y 0,05 %), sobre el pH, actividad de agua, sólidos solubles, humedad, 

L*, a*, b*, C* y Hue de un néctar de lechosa. Se utilizó un diseño completamente al 

azar, con un testigo (utilizando 0,03 % de ácido cítrico como acidulante), totalizando 6 

tratamientos. Cada experimento, incluyendo al testigo, fue realizado 3 veces.  

El modelo estadístico aplicado se presenta a continuación: 

Yij= µ + Ci + εij   

Yij = Respuesta esperada 

µ = Media General 

Ei = Efecto de la concentración de polvo de zumo de lima (i= 0; 0,01; 0,02; 0,03; 0,04 y 

0,05 %) 

εij = Error experimental. 
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2.2. - Materias Primas 

Los frutos de Carica papaya (lechosa), fueron adquiridos en Santiago de los 

Caballeros, República Dominicana. Se empleó zumo de lima encapsulado obtenido 

según la metodología de Alcántara et al., (2015), además de ácido cítrico en el 

tratamiento testigo, como acidulante. Las demás materias primas pueden ser 

observadas en la Tabla 1, donde se presenta la formulación utilizada.   

2.3.- Proceso para la elaboración del néctar 

Para la preparación del néctar, los frutos de lechosa (sin defectos físicos), 

fueron trasladados a la Planta de Procesamiento de Alimentos de la Universidad ISA, 

donde recibieron un lavado con agua potable y una desinfección con hipoclorito de 

sodio a 100 ppm. Luego fueron pelados empleando cuchillos de acero inoxidable y se 

les extrajo las semillas. Se obtuvo la pulpa utilizando un procesador de alimentos Ninja 

Professional BL780CO-30, a velocidad máxima durante 1 minuto y se filtró en un tamiz 

Tyler Nº 32 Mesh, para retener cualquier posible partícula. Posteriormente, la pulpa 

fue mezclada con los ingredientes de la formulación (Tabla 1), previamente pesados 

según la concentración de cada tratamiento, a excepción de la goma guar, la cual fue 

adicionada tras un calentamiento de la mezcla hasta 45°C con agitación constante, con 

el objetivo de facilitar su disolución. Luego se procedió a pasteurizar a 95 ºC durante 3 

minutos. Se realizó un enfriamiento hasta 20 ºC, colocando el recipiente en un baño 

con hielo, se envasó la bebida en botellas plásticas que fueron tapadas de inmediato y 

finalmente se llevó el producto a un cuarto frío donde se almacenó a 4 ºC hasta el 

momento de las respectivas evaluaciones. 

2.4.- Variables Evaluadas 

pH 

Esta determinación se realizó por potenciometría, a una temperatura de 20 ºC 

mediante el uso de un pH-metro Hach Sension+ Ph1 5050t previamente calibrado con 

soluciones buffer a pH 2,0; 4,0 y 7,0; se tomaron ~10g de muestra, se diluyeron en 50 

ml de agua destilada, se introdujo el electrodo en la solución y se anotó la lectura del 

instrumento. 
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Tabla 1.- Formulación utilizada para la elaboración del néctar inlcuyendo el zumo de lima (Citrus latifolia Tanaka) encapsulado 

en pulverizado de mesocarpio de pomelos (Citrus paradisi Macf). 

 
Concentraciones acidulantes (%) 

 Polvo de Zumo de Lima Ác. Cítrico 

Materia Prima (%) 0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,030 

Pulpa de Lechosa 43,000 42,990 42,980 42,970 42,960 42,950 42,970 

Azúcar (Sacarosa) 13,975 13,975 13,975 13,975 13,975 13,975 13,975 

Agua 43,000 43,000 43,000 43,000 43,000 43,000 43,000 

Goma Guar 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 

Lima encapsulado 0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,030 

Total 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 

 



    Capítulo 5      168 
 

Actividad de Agua (Aw) 

Se determinó mediante un medidor Rotronic Hygro-Palm HP23, colocando 1g 

de néctar en la celda del aparato y esperando a que la lectura se estabilice. 

Sólidos Solubles  

Se determinaron utilizando el método refractométrico 11-15 de Hart y Fisher 

(1971): se realizó lectura directa del néctar, colocando 3 gotas sobre el prisma de un 

refractómetro ATAGO (con escala de 0-32°Brix), previamente ccalibrado con agua 

destilada y se tomó la lectura. Los resultados fueron expresados en grados Brix 

(contenido en sólidos solubles o sacarosa, existentes en 100 gramos de muestra). 

 

Humedad  

Fue evaluada mediante el método 934.01 de la AOAC internacional descrito a 

continuación: se pesó 7,5 g de muestra, se colocó en un horno de secado Quincy Lab 

Modelo-30 a 105 ºC por 12 horas. Se dejó enfriar la muestra en un desecador, se pesó 

nuevamente y se realizó el siguiente cálculo: 

 
Contenido de humedad (%) = Peso muestra húmeda – Peso muestra seca  
                                             Peso muestra húmeda                 

 

Color 

Los parámetros del espacio de color CIELAB L * a * b *, de las muestras fueron 

medidos por triplicado utilizando un colorímetro Konica Minolta CR-400, con un 

diámetro de abertura de la ventana de 8 mm, mediante un iluminante D65 (promedio 

Luz solar), en placas de petri. La precisión del método se evaluó midiendo 10 

determinaciones del plato de calibración MINOLTA (ref. 1849-701 CR-A43). El ángulo 

de matiz o tono de color (tan-1 b*/ a*) y el croma o saturación de color [(a*2 + b*2) ½], 

se calcularon de acuerdo con Villacrez (2013) (Figura 1), donde:  

L*: luminosidad o claridad. Rango de valores de 0 (negro) a 100 (blanco)  

a*: componente del color que varía del tono verde (valores negativos) al rojo 

(positivos) 

b*: componente del color que varía del tono azul (valores negativos) al amarillo 

(valores positivos) 

x 100 
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Hue: ángulo de matiz o tono de color 

C*: croma o saturación de color  

 

 

      

 

 

 

 

 

Figura 1. Espacio de color tridimensional (coordenadas triestimulares L* a* b*). 

Fuente: Sharifzadeh et al., (2014), tomado de Burbano (2015). 

 

2.5.- Análisis estadístico 

Los datos obtenidos fueron evaluados mediante análisis de varianza (one-way 

ANOVA). Las medias fueron separadas usando la Prueba de Tukey (P<0,05). Estos 

análisis fueron realizados usando el Statistix para Windows versión 8.0. Para la 

representación de los resultados se empleó la media aritmética como medida central ± 

desviación estándar de tres corridas de cada experimento. 

 

3. Resultados y Discusiones 

3.1.- Resultados de las características de calidad del néctar de lechosa 

La Tabla 2 contiene los resultados de las características de calidad del néctar de 

lechosa elaborado con la inclusión del zumo de lima persa atomizado. 
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Tabla 2.- Características del Néctar elaborado Inlcuyendo el Zumo de Lima (Citrus latifolia Tanaka) Encapsulado en Pulverizado de 
Mesocarpio de Pomelos (Citrus paradisi Macf) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Letras iguales en la misma fila indican que no hay diferencias estadísticas significativas (P>0,05) entre las medias de los tratamientos evaluados. Cada barra (/) 
indica la división de los estudios, es decir, el primer estudio (Temperatura de entrada) corresponde a las letras colocadas antes de la primera barra y así, 
respectivamente. Los valores colocados después del símbolo ± indican desviación estándar. MT y MD: zumos encapsulados en mesocarpo de pomelo y 
maltodextrina, correspondientemente, en condiciones de trabajo intermedias: 135 ºC, 4,21 kg/cm2, 0,85 L/h. 

 Concentraciones De Lima Encapsulado Ácido Cítrico 

CARACTERÍSTICAS 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 C 0,03 

pH 5,28±0,02a 5,19±0,02b 4,85±0,02e 5,15±0,02b 5,08±0,02c 5,01±0,00d 4,80±0,00f 

Actividad de agua 0,929±0,00a 0,929±0,00a 0,923±0,00a 0,922±0,01a 0,924±0,00a 0,924±0,00a 0,926±0,00a 

Sólidos Solubles (ºBrix) 19,00±0,00a 19,00±0,00a 19,00±0,00a 19,00±0,00a 19,00±0,00a 19,00±0,00a 19,00±0,00a 

Humedad (%) 78,28±0,49a 78,13±0,51a 78,71±0,24a 79,48±0,59a 79,36±0,89a 79,62±0,77a 79,21±1,42a 

L* 12,82±1,26a 11,91±0,94a 12,58±0,14a 12,51±0,24a 14,32±0,60a 13,22±0,93a 11,95±1,23a 

a* 0,60±0,07ab 0,72±0,02a 0,69±0,06ab 0,55±0,04ab 0,53±0,05b 0,51±0,07b 0,54±0,12ab 

b* 2,80±0,18a 2,66±0,15a 2,68±0,19a 2,71±0,10a 2,97±0,10a 2,82±0,17a 2,64±0,13a 

C* 2,87±0,19a 2,76±0,15a 2,78±0,19a 2,76±0,10a 3,02±0,10a 2,86±0,17a 2,70±0,10a 

Hue 77,93±0,86ab 74,79±0,53b 75,62±0,86b 78,50±0,94ab 80,03±0,55a 79,65±1,56a 78,32±2,98ab 



171     Capítulo 5 
 

 

Respecto al pH, los resultados de la presente investigación indican que hay 

diferencia estadística significativa entre las medias de los tratamientos evaluados, 

correspondiendo el mayor valor (5,28) al testigo absoluto y el menor (4,80) al producto 

elaborado con ácido cítrico, siendo el néctar con 0,02 % de lima encapsulado el 

tratamiento con el pH más parecido al control con 0,03 % de ácido cítrico. Estos 

resultados son mayores a los que indican algunas regulaciones, como las Normas 

Técnicas Peruanas NTP 203.110-2009 para néctares de frutas, pH entre 3,4 y 4,0. Los 

valores obtenidos probablemente sean debidos al elevado pH de la pulpa de lechosa: 

6,17 y 6,41, en frutas hembras y hermafroditas (Lobo, 1995); 5,03 (Castro et al., 2011); 

y 4,72 en esta investigación. Además, pudieron deberse a que el contenido total de 

pulpa del néctar (42,95 - 43,00 %), era de lechosa, a diferencia de otros autores que 

realizaron formulaciones mezclando con pulpas ácidas como la lima (Chacín et al., 

2009), maracuyá (Akira et al., 2004) y naranja (Cabrera, 2013). Otra razón probable, es 

que el porcentaje de adición de sacarosa fue alto (13,975 %), lo que condujo a la 

obtención elevadas cantidades de azúcares en el producto final, pudiendo aumentar el 

pH. 

Coincidiendo con los hallazgos de este estudio, Chaizin et al., (2009), 

encontraron una acidez de 0,313 %, por debajo del mínimo requerido (0,4 %), en 

formulaciones de néctar lechosa-lima (3:1), e indican que la acidez de la lechosa es 

muy baja (0,25 %).  

Semejantes resultados a los de esta investigación fueron encontrados por 

Cabrera (2013), quien desarrolló tres formulaciones de una bebida antioxidante 

natural funcional compuesta por naranja (Citrus sinensis), zanahoria (Daucus carota), 

papaya (Carica papaya), tomate riñón (Lycopersicum esculentum), chuquiragua 

(Chuquiragua sinensis), pepinillo (Cucumis sativus) y brócoli (Brasica oleracea) y 

detectó diferencia significativa entre los tratamientos en cuanto a la variable pH (4,3 a 

4,7), e infiere que esta es afectada por el porcentaje de ingredientes y aditivos 

adicionados. 

Contrario a los hallazgos de este estudio, Burbano (2015) no observó diferencia 

estadística en el pH cuando estudió las propiedades fisicoquímicas y la aceptbilidad de 
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un néctar de piña (Ananas comosus L.), naranjilla (Solanum quitoense Lam.) y borojó 

(Borojoa patinoi Cuatrec) pasteurizado de manera abierta y al vacío. Sus valores 

fluctuaron entre 3,30 a 3,48 y explicó que, al igual que otros investigadores, observó 

que los valores de pH descienden al momento de pasteurizar las muestras de néctar 

indistintamente del tratamiento que se haya aplicado (el pH de los jugos desciende 

después de aplicar el proceso térmico) y que esto se da por la ionización parcial de los 

ácidos orgánicos presentes en la muestra (Ocampo, 2000, citado por Burbano, 2015). 

Akira et al., (2004), reportan pH de 3,22-3,49, estudiando 9 formulaciones de 

néctares con diferentes concentraciones de pulpa de lechosa, maracuyá y sacarosa, 

manteniendo constante la pulpa de acerola. La composición trabajada fue de 50 % 

pulpa y 50 % agua, adicionando a esta base diferentes porcentajes de sacarosa.  

En cuanto a la actividad de agua (Tabla 2), no se observó diferencia estadística 

entre los tratamientos evaluados, manteniéndose los valores entre 0,922 a 0,929. En 

las literaturas consultadas no se encontraron datos relativos a esta variable para 

néctares de frutas. Sin embargo, Burca (2015), reportó un rango de aw de 0,9726 a 

0,9856 en zumos de mandarina (var. Clementina) con 0, 10 y 20 % de trehalosa; indicó 

que el aumento en la concentración de trehalosa produjo un incremento significativo 

en el contenido en sólidos solubles totales y un descenso notable en la actividad del 

agua del zumo. No obstante, la actividad del agua de las muestras resultó superior al 

valor mínimo de 0,85 por debajo del cual cesan las reacciones de deterioro asociadas a 

la actividad bacteriana (Rahman, 2010), al igual que en la presente investigación. 

  Para el contenido de sólidos solubles de los néctares, no se halló diferencia 

estadística entre los tratamientos, sugiriendo que la concentración de lima 

encapsulado adicionada no influye sobre esta característica. El contenido de sólidos 

solubles de la presente investigación (19), es semejante al valor promedio (20,1%) 

obtenido por Haas et al., (s.f.) en un néctar a base de piñuela (Bromelia pinguin). 

Contrario a los hallazgos de este estudio, Cabrera (2013) observó diferencia 

estadística entre todos los datos analizados en relación a los sólidos solubles 

(comprendidos entre 7,5 y 17ᵒBrix) cuando desarrolló tres formulaciones de una 

bebida antioxidante natural funcional compuesta por naranja (Citrus sinensis), 
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zanahoria (Daucus carota), papaya (Carica papaya), tomate riñón (Lycopersicum 

esculentum), chuquiragua (Chuquiragua sinensis), pepinillo (Cucumis sativus) y brócoli 

(Brasica oleracea), a partir de lo cual afirma que esta variable es afectada por los 

porcentajes de ingredientes y aditivos adicionados. 

Asimismo, Burbano (2015) reportó que los sólidos solubles totales se vieron 

afectados por los tratamientos, alcanzando 15,73 °Brix al aplicar pasteurización abierta 

a 75 °C/ 12 min y 12,01 °Brix con la pasteurización al vacío bajo las mismas condiciones 

de temperatura y tiempo. Expone que esta diferencia se debe a que al realizarse el 

proceso en un pasteurizador cerrado no existió evaporación o esta fue mínima y por 

ende los sólidos solubles no se elevaron, mientras que las muestras pasteurizadas en 

olla abierta tradicional mostraron valores de sólidos solubles mucho mayores; además 

indica que otros autores también reportan el aumento de sólidos solubles totales 

posterior a la pasteurización en jugos (Picouet et al., 2015; Sancho et al., 2007; Sugai et 

al., 2002).  

Akira et al., (2004), obtuvieron de 7,9 a 17,12 ºBrix en néctares resultantes de 9 

formulaciones, con distintas concentraciones de pulpa de lechosa, maracuyá y 

sacarosa, manteniendo constante la pulpa de acerola y cuya composición fue de 50 % 

pulpa y 50 % agua, adicionando a esta base diferentes porcentajes de sacarosa. SS. 

En relación al contenido de humedad (Tabla 2), no se observó diferencia 

estadística entre los tratamientos, conservándose en un rango de 78,13 a 79,62 %. 

Valores cercanos (62,19 a 75,26 %) fueron obtenidos por Hass et al., (s.f.) en un néctar 

a base de piñuela (Bromelia pinguin). Díaz (2014) tampoco observó diferencia 

significativa para la humedad en su estudio comparativo de características 

nutricionales y fisicoquímicas de algunas bebidas a base de fruta de Rubus glaucus 

Benth, Passiflora edulis y Ananas comosus. Reportó contenidos de humedad de 

93,4602 % y 91,4808 % para néctares de maracuyá natural con 5% de azúcar y de piña 

natural con 5% de azúcar, respectivamente. 

Respecto a los resultados obtenidos de la medición del color a nivel 

instrumental, solo se observaron diferencias estadísticas en el parámetro a*, 

localizándose los valores de todos los productos evaluados en el cuadrante rojo-
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amarillo (Figura 1). La luminosidad estuvo comprendida entre 11,91 y 14,32; a* se 

mantuvo en el rango de 0,51 a 0,72 (para las concentraciones de 0,05% y 0,01% de 

lima encapsulado, respectivamente) y el atributo b* permaneció entre 2,64 a 2,97 

(para el testigo con 0,03% de ácido cítrico y 0,04% de lima encapsulado). En cuanto al 

C* o grado de saturación, no se encontró diferencia estadística entre los tratamientos, 

conservándose estos valores en un rango de 2,76 a 3,02. Sin embargo, existió 

diferencia estadística significativa a nivel del ángulo de matiz o tono, observándose 

valores entre 74,79 y 80,03 para las concentraciones de lima encapsulado de 0,01 y 

0,04% respectivamente. 

Por su parte, Cabrera (2013) encontró diferencia estadística significativa entre 

las tres formulaciones de una bebida antioxidante natural que desarrolló, siendo 1 el 

valor mínimo, 2 el máximo y 3 el óptimo. 

En relación al color, Burbano (2015) observó que las características 

colorimétricas como Luminosidad L*, tono H* y croma C* disminuyeron 

significativamente con la pasteurización abierta, ya que la presencia de oxígeno 

sumada a la aplicación de calor, genera cambios irreversibles sobre los pigmentos de 

las frutas. Indicó haber observado diferencias significativas (p<0,05) en todos los 

parámetros analizados y atribuye este comportamiento a la degradación de pigmentos 

naturales en las frutas (Ronda, 2004), los cuales son susceptibles al calor (los 

carotenoides pueden sufrir isomerización reduciendo de esta manera su color y 

cambiando el brillo del néctar original). Argumenta que Guerrero y Núñez (1991) 

explican que, en el caso de las frutas y vegetales, el color depende de la presencia de 

cuatro tipos fundamentales de pigmentos: carotenoides, antocianinas, clorofilas y 

compuestos fenólicos, los cuales pueden cambiar durante el procesado y 

almacenamiento.   

Al igual que en esta investigación, los valores de tono obtenidos por Burbano 

(2015) no permiten definir una clara relación con los tratamientos evaluados ya que 

variaron sin describir un patón definido. De manera similar, distintos autores reportan 

alteraciones que sufren las propiedades colorimétricas en jugos y purés de frutas 
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tratadas con calor (Burbano, 2015; Holzwarth et al., 2012; Novillo, 2009; Ochoa et al., 

2012; Osorio, 2008; Wang et al., 2015). 

 

4. Conclusión  

De las variables de respuesta evaluadas en el néctar de lechosa (pH, actividad 

de agua, sólidos solubles, humedad y color: L*, a*, b*, C* y Hue), la inclusión de zumo 

de lima atomizado ejerce influencia sobre el pH, a* y Hue o tonalidad. 

Respecto a la medición del color a nivel instrumental, la inclusión de zumo de 

lima atomizado en néctar de lechosa, solo presenta diferencias estadísticas en el 

parámetro a*, localizándose los valores de todos los productos evaluados en el 

cuadrante rojo-amarillo.  
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5. CONCLUSIONES GENERALES 

El grosor de la lámina de mesocarpo (2 y 4 mm) sólo tiene efecto sobre el 

porciento de rendimiento, porciento de deshidratación y la viscosidad del agente 

encapsulante obtenido de mesocarpo de pomelo. Mientras que los métodos de 

deshidratación (horno de bandejas y microondas) y la interacción del grosor del 

mesocarpo con el método de deshidratación afectan al pH, viscosidad, densidad 

aparente, temperatura de gelatinización, índice absorción de agua y poder de 

hinchamiento del ayudante de secado de esta investigación.  

Las concentraciones de agentes encapsulantes (0,4; 0,8; 1,2; 1,6 y 2,0) afectan 

significativamente las características fisicoquímicas, componentes bioactivos y 

propiedades nutricionales evaluadas (a excepción de las proteínas) en los zumos de 

lima persa pulverizados, siendo la actividad de agua y el contenido de cenizas 

inversamente proporcionales a la concentración de encapsulante. De acuerdo a los 

panelistas, todos los tratamientos poseen sabor, color y olor diferentes. La cantidad de 

encapsulante adicionada no modificó la temperatura de transición vítrea de los zumos 

pulverizados, pero sí ocasionó variación en los tamaños y formas de las partículas de 

polvo obtenidas. De las dosis evaluadas, se determina como mejor el tratamiento con 

1,2 % de pulverizado de mesocarpio de pomelo como encapsulante, el cual además 

alcanzó el mayor rendimiento (46,76%). 

El caudal de atomización afecta a todas las variables de respuesta evaluadas en 

los zumos de lima persa microencapsulados (rendimiento, pH, actividad de agua, 

sólidos solubles, humedad, proteínas, cenizas, hidratos de carbono, ácido ascórbico, 

compuestos fenólicos totales, flavonoides totales y temperatura de transición vítrea); 

sin embargo, la temperatura de entrada no influye sobre el porcentaje de humedad, 

contenido de sólidos solubles ni cenizas, mientras que el caudal de alimentación 

tampoco afecta los sólidos solubles, proteínas, cenizas ni Tg. Los polvos obtenidos 

mostraron formas y estructuras variadas e irregulares, presentando las formas 

esféricas mejor definidas en los atomizados a temperaturas de entrada de 135 ºC y 145 

ºC, caudales de atomización de 4,00 kg/cm2 y 4,21 kg/cm2 y caudales de alimentación 

de 0,85 L/h y 0,90 L/h. Los panelistas encontraron diferencias en el sabor, color y olor 
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de los zumos de lima encapsulados y rehidratados, respecto al zumo de lima fresco 

(recién exprimido).  

El pH y la actividad de agua de los zumos de lima persa deshidratados por 

aspersión tienden a aumentar con el transcurso del tiempo, observándose la mayor aw 

en los microencapsulados almacenados en condiciones ambientales. La concentración 

de carbohidratos, ácido ascórbico, compuestos fenólicos y flavonoides totales 

presentes en el zumo de lima atomizado, muestra un comportamiento muy inestable a 

lo largo de su vida comercial, siendo las pérdidas más acusadas durante el 

almacenamiento a temperatura ambiente y a 30 ºC. El contenido de hidratos de 

carbono disminuyó notablemente en los productos almacenados a 30 ºC, mientras 

que, en cuanto al ácido ascórbico, se observó que a partir del tercer mes de 

almacenamiento, los productos pierden más del 50 % del contenido inicial, a excepción 

del conservado a 25 ºC. Los flavonoides totales son los compuestos bioactivos 

evaluados que muestran mayor estabilidad en el tiempo de almacenamiento.  

La inclusión de distintas concentraciones de zumo de lima atomizado ejerce 

influencia sobre el pH, a* y Hue o tonalidad de los néctares de lechosa. Los valores del 

parámetro a* de estos productos los ubican en el cuadrante rojo-amarillo. 

 



181     Agradecimientos   

 

 

6. AGRADECIMIENTOS 

Esta tesis implicó para mí un esfuerzo indescriptible. El camino recorrido estuvo llleno 

de retos y pruebas, mismos que al final son los que hacen valorar el sacrificio realizado. 

Sin embargo, gracias a la determinación que presenté y al apoyo recibido, pude llegar a 

ver esta meta superada. Por eso quiero reconocer a todos aquellos que estuvieron 

conmigo en esta travesía:  

Dios, el Divino Niño Jesús y la Virgen, por concederme paciencia, fe, cordura y 

sabiduría para superar exitosamente este desafío y por permitir que mis familiares más 

cercanos tuvieran el amor suficiente para soportar mis malos humores y tiempos de 

incertidumbre. 

Mi hermana Yulisa, mi esposo José, mi estimado cuñado Modesto y mis padres, por 

proporcionarme su apoyo invaluable e incondicional todo el tiempo y por servir de 

sustitutos durante mi ausencia. También agradezco de manera muy especial a mis 

hermanos Manuela y Enércido y a mis hijos: Allan, José, Juan, Yulisa, Ariel, Estiven, 

Camila y Adam. A todos ustedes, gracias además por sus oraciones.  

Mi tutor y asesor de tesis doctoral, Dr. Gaspar Ros, por sus orientaciones, guía y apoyo 

para finalizar exitosamente este trabajo y por seguir en pie de lucha y animoso a pesar 

de todas las adversidades que enfrentó durante este proceso. 

Mis amigos: Hansel Mercedes, Andrea Escotto, Neferty García, Melina Tavarez y Adolfo 

Alcalá, por sus valiosos aportes para la grata culminación de este proyecto. 

Los miembros de la Universidad ISA que me apoyaron en el proceso (Dr. Marcos 

Tavárez, Dr. Domingo Carrasco, Lic. Linny Sosa, Dr. Rafael Amable Vásquez, Dr. 

Marquis Adames, Dr. Edwin Reyes, Ing. Benito Ferreiras, Ing. Angel Castillo, Lic. 

Amarelys Santana, Ing. Edward Delgado, Ing. Bernarda Féliz, Raudys, Ing. Bernarda 

Reynoso, Dra. María Elisa Peña, Ing. Gregorio Lómbert, Ing. Sahira Vásquez, Ing. Lucibel 

Álvarez, Ing. Ana Bretón, Carmen Maldonado, entre otros). 



     Agradecimientos     182 

 

Los miembros de la Universidad Internacional de la Florida, por su gentileza y el apoyo 

brindado para los análisis de microscopía electrónica de barrido, muy especialmente, a 

los Doctores Thomas H. Beasley, Michael Cheng e Imran Ahmad. 

Los organizadores del programa Cochran en República Dominicana, Señores Virgilio 

Mayol y Mayra Carvajal. 

Los miembros del Servicio de Apoyo a la Investigación Tecnológica de la Universidad 

Politécnica de Cartagena, Dr. Luis Alberto Alcolea Rubio y Dra. María José Roca 

Hernández, por su amabilidad y el soporte brindado para los análisis de microscopía 

electrónica de barrido y de transición vítrea. 

Finalmente, quiero agradecer a los amigos que pude hacer en el recorrer de este 

camino: Dr. Jorge Ruiz, Liset García, Doctoranda Laura Elvira, Dra. Alba Durango, 

Doctoranda Natal y Dr. Aliyar Fouladkhah, por todo lo que hicieron por mí, socorrerme 

cuando los necesité y brindarme su apoyo desinteresado. 

 

 

 

  



183     Publicaciones Originales   
 

 

7.  PUBLICACIONES ORIGINALES 

 

1. Effect of Different Concentrations of Pulverized Mesocarp of Citrus paradisi Macf on 

the Morphology and Glass Transition Temperature of Spray-dried Lemon Juice Powder. 

Food Science & Nutrition. DOI: 10.1002/fsn3.678 (Manuscrito aceptado). (Anexo II). 

2. Effect of Different Concentrations of Pulverized Mesocarp of Citrus paradisi Macf on 

the Bromatological Characteristics of Spray-dried Lemon Juice Powder. Food Science & 

Nutrition. DOI: 10.1002/fsn3.679 (Manuscrito aceptado). (Anexo III). 

 

8.  COMUNICACIONES A CONGRESOS 
 

1. Y. Alcantara, G. Ros. (2017). Caracterización del Zumo de Limón (Citrus latifolia Tanaka) 

Encapsulado a Diferentes Temperaturas de Entrada, Presiones de Aire de Atomización 

y Caudales de Alimentación. III Jornadas Doctorales de la Universidad De Murcia, 

organizada por la Escuela Internacional de Doctorado. (Anexo IV). 

2. Yanilka Yulisa Alcantara Marte, Yulisa Yanilka Alcantara Marte, Andrea Erasmilda 

Escotto Tejada, Gaspar Francisco Ros Berruezo. (2015). Efecto del Pulverizado de 

Mesocarpio de Toronjas (Citrus Paradisi Macf) sobre Características Fisicoquímicas y 

Rendimiento del Zumo de Limón Encapsulado. XVII Congreso de la Sociedad 

Latinoamericana de Nutrición SLAN 2015. (Anexo V). 

 

 



        Anexos     184 

 

9.  ANEXOS 

Anexo I  BOLETA UTILIZADA PARA LA EVALUACIÓN SENSORIAL 
 

Evaluación Sensorial Zumo de Lima (Citrus latifolia Tanaka) Encapsulado en 
Pulverizado de Mesocarpio de Pomelos (Citrus paradisi Macf) 

Prueba de Comparación Pareada (de dos colas) 
 

 
Nombre __________________________________  Fecha _______________ 
 
 
Pruebe las muestras recibidas y diga si son iguales o diferentes en cuanto olor, color y 
sabor, indicándolo con una X en el lugar que corresponda. Por favor, enjuáguese la 
boca entre una degustación y otra. 
                  

Muestras 
Color Olor Sabor 

Diferentes Iguales Diferentes Iguales Diferentes Iguales 

  381             752       

  493             465       

  257             394       

  164             297       

  972             647       

  835             229       

  648             389       

  746             583       

  534             661       

  379             872       

  116             546       

  283             951       

  334             105       

  823             908       

  265             770       

 
Comentarios: 
_______________________________________________________________________
_______________________________________________________________________
_______________________________________________________________________
_______________________________________________________________________ 
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