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SUMMARY 

 

The objective of the present study was to evaluate the retention of vitamin C 

using encapsulating agents in the cranberry juice (vaccinium corymbosum), 

ripe blueberry fruit was used to extract the juice with the aid of a liqueur 

extractor being characterized with a pH of 3.325 , Total acidity of 0.8913% 

(based on citric acid), ° Bx of 13.10 and 6.264 mg of vitamin C / 100g. The 

dosage and type of encapsulant Gum arabic (GA) and Carrageenan (C) and 

the influence of these on the retention of vitamin C were considered as 

independent variables. The two encapsulants used were based on the 

following formulations: 100% C ; 100% GA; 50% C + 50% GA; 25% C + 75% 

GA; 75% C + 25% GA; All these percentages based on the content of soluble 

solids of cranberry juice. These formulations were applied in the atomization 

process in order to evaluate the retention power of Vitamin C, considering as 

optimal air temperature 165 ° C. 

The results were treated using the Design Expert 7 statistical design, which 

gave a total of 8 treatments. These were performed by a physicochemical 

evaluation of the previously hydrated atomized sample. 

After the statistical evaluation, it was established that of all these treatments, 

the best results were obtained with 25% C and 75% GA at an established 

drying temperature of 165 ° C, obtaining initial moisture of 80.20%, final 

humidity of 2.45% , ºBx of 11 and achieving a retention of 5.38 mg / 100g of 

Vitamin C. 
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RESUMEN 

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la retención de la vitamina C 

empleando agentes encapsulantes en el zumo de arándano (vaccinium 

corymbosum) atomizado, se utilizó fruta madura de arándano azul para 

extraer el zumo con ayuda de un licuoextractor siendo caracterizado con un 

pH de 3.325, acidez total de 0.8913% (en base al ácido cítrico), °Bx de 13.10 

y 6,264 mg de vitamina C/100g. Se tuvieron como variables independientes 

las dosis y tipo de encapsulante Goma Arábiga (GA) y Carragenina (C) y la 

influencia de estos en la retención de la vitamina C. Los dos encapsulantes 

empleados fueron usados en base a las siguientes formulaciones: 100% C; 

100% GA; 50% C + 50% GA; 25% C + 75% GA; 75%C + 25% GA; todos estos 

porcentajes en base al contenido de solidos solubles del zumo de arándano. 

Estas formulaciones fueron aplicadas en el proceso de atomización con el fin 

de poder evaluar el poder de retención de la Vitamina C, considerando como 

temperatura de aire óptima 165° C.  

Los resultados se trataron mediante el diseño estadístico Design Expert 7, los 

cuales dieron un total de 8 tratamientos. Éstos se realizaron mediante una 

evaluación fisicoquímica de la muestra atomizada previamente hidratada. 

Luego de la evaluación estadística se llega a establecer que de todos estos 

tratamientos aplicados se obtuvo mejores resultados con 25% C y 75% GA a 

una temperatura de secado establecida de 165°C, obteniendo humedad inicial 

de 80.20%, humedad final de 2.45%, ºBx de 11 y logrando una retención de 

5.38 mg/100g de Vitamina C. 
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INTRODUCCIÓN 

El consumo de frutas se ha convertido en una gran demanda por los nutrientes 

y vitaminas que estas contienen, es por ello que las tendencias en la 

alimentación han dado un giro hacia el consumo de productos naturales y 

autóctonos 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 una mejor salud. 

El trabajo de tesis se centra en la retención de la Vitamina C con diferentes 

concentraciones de encapsulantes en el zumo de arándano atomizado, con 

fines nutritivos y dar un valor agregado al fruto.  

Los diversos estudios realizados, referente a la evaluación de la retención de 

vitamina C en frutos cítricos, pone en evidencia los diferentes métodos 

establecidos y probados; como lo muestran Marchema y Rodríguez (2011) en 

su trabajo de investigación “Estudio comparativo de la deshidratación del 

camu camu mediante atomización y liofilización utilizando agentes 

encapsulantes en la retención de la vitamina C”,  exponiendo que se tiene 

mejores resultados con el 50%G (Goma arábiga), ya sea para los procesos 

de liofilización o atomización, logrando una retención de 95.683% y 92.35%, 

respectivamente.  

Al respecto Gómez y González (2009), determinan el proceso más 

conveniente para el secado de frutas cítricas (mandarina, variedad Arrayana) 

realizando un “Estudio comparativo de los procesos de liofilización y secado 

por atomización para cítricos”, concluyendo que los resultados son mejores 

para la atomización, sobre todo en la que la durabilidad del producto se refiere, 

lo cual se reafirma por las características generales y tecnológicas, que 

demuestran que la liofilización es un proceso más estricto y costoso. 

Para tal efecto, la presente investigación busca ¿Cómo retener la Vitamina  C 

en distintas concentraciones de encapsulantes en el zumo de arándano 

atomizado?, teniendo como hipótesis el uso de carragenina y goma arábiga 

en diferentes proporciones de 0 a 100% de ambos agentes encapsulantes, 
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actuando para que haya una retención mayor al 90% de vitamina C en el zumo 

de arándano atomizado. Siendo el objetivo general: 

 Evaluar la retención de vitamina C empleando agentes encapsulantes 

en el zumo de arándano (Vaccinium corymbosum) atomizado. 

Y como objetivos específicos: 

 Caracterización físico química (Análisis de acidez titulable, humedad, 

medida de pH, grados BRIX, concentración de vitamina C),  del zumo 

de arándano. 

 Determinar tipo y concentración de encapsulante como ayudante en el 

secado de zumo de arándano. 

 Caracterización físico química (Análisis de humedad, materia seca, 

grados BRIX, concentración de vitamina C retenida),  del arándano 

atomizado. 

 

La presente investigación se centra en establecer la combinación de los 

encapsulantes adecuados que garantice la mejor retención de la vitamina C, 

teniendo como referencia la temperatura óptima de atomización, ello debido a 

las investigaciones hechas sobre las propiedades curativas que este fruto 

contiene para ciertas enfermedades. Así mismo, este tipo de secado por 

atomización evidencia oportunidades para la retención de los compuestos 

nutricionales en mayor proporción, y poder lograr el consumo masivo de este 

producto por la población. 
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I. MARCO TEÓRICO 

  

1.1.  Antecedentes de investigación 

 

Castagnini et al., (2015), en su trabajo de investigación “Vacuum impregnation 

and air drying temperature effect on individual anthocyanins and antiradical 

capacity of blueberry juice included into an apple matrix” estudian la adición 

de zumo de arándanos en discos de manzana por impregnación al vacío y 

una mayor estabilización de la manzana impregnada por el aire de secado y 

liofilización con el fin de producir una menor humedad en las frutas obteniendo 

como resultado que de los diferentes análisis mostraron el mejor producto final 

se obtuvo por liofilización o estabilización de secado al aire a 40°C. 

 

Candia y Muñoz et al., (2015). En su trabajo “Ultrasonic spray drying vs high 

vacuum and microwaves technology for blueberries” estudian dos tipos de 

tecnologías para conservar las propiedades organolépticas del fruto de 

arándano en la que un secador por pulverización asistida por ultrasonido fue 

desarrollado y probado, comparando sus resultados con la tecnología de 

secado por microondas al vacío. Los resultados muestran el sabor, color, olor, 

forma de la partícula y distribución de tamaño mejor que la convencional. La 

conservación antioxidantes son bastante bueno, excepto en las antocianinas, 

en el que la tecnología de microondas y vacío representaron mejores 

resultados. 

 

Madai & Pino (2012). En su trabajo de investigación “Microencapsulación de 

saborizantes mediante secado por atomización” evaluó las tecnologías más 

empleadas y hacer énfasis en la microencapsulación mediante secado por 

atomización por ser el principal proceso empleado en la producción de 

saborizantes microencapsulados, obteniendo un producto de alta calidad a un 

costo relativamente bajo. 
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Marchema y Rodríguez (2011). En su trabajo de investigación “Estudio 

comparativo de la deshidratación del camu camu mediante atomización y 

liofilización utilizando agentes encapsulantes en la retención de la vitamina C”, 

evaluan la retención de vitamina C mediante 2 tipos de proceso de secado 

que son la liofilización y atomización, los cuales se aplican al zumo de camu 

camu, utilizando agentes encapsulantes: maltodextrina de 10 (M) y goma 

arábiga (G). Obteniendo mejores resultados con el de 50%G, para ambos 

procesos. Con una retención en la atomización de 95.683%. En la liofilización 

de 92.35%. Por lo tanto, en donde se presenta una mayor retención de 

vitamina C es en la atomización. 

 

Gómez y González (2009). En su trabajo de investigación “Estudio 

comparativo de los procesos de liofilización y secado por atomización para 

cítricos” determinaron el proceso más conveniente para el secado de frutas 

cítricas (mandarina, variedad Arrayana), con mayor énfasis en el proceso de 

deshidratación por atomización; el proceso es el secado por liofilización. 

Concluyendo que los resultados son mejores para la atomización, sobre todo 

en la que la durabilidad del producto se refiere, lo cual se reafirma por las 

características generales y tecnológicas, que demuestran que la liofilización 

es un proceso más estricto y más costoso. 

 

 

1.2. Bases Teóricas – Científicas 

 

1.2.1. Arándano 
 

1.2.1.1. Aspectos Generales 

 

El arándano (Vaccinium spp.) es una especie que pertenece al gran 

grupo de los frutos rojos, la producción de arándanos en todo el mundo 

ha aumentado en los últimos cinco años (Brazelton, 2011). 
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El arándano (Vaccinium corymbosum) es en la actualidad uno de los 

frutos más valiosos en todo el mundo debido a sus propiedades 

organolépticas y nutricionales. Sin embargo, desde el momento en que 

los arándanos se cosechan son muy susceptibles a los cambios 

estructurales, nutricionales y bioquímicos.  

 

Los principales países productores de arándanos en el mundo son 

EE.UU, Canadá, Chile, Argentina, Polonia y Alemania. Otros países 

con desarrollo emergente, España, Australia, China, Japón, Holanda, 

Nueva Zelanda, Italia, Francia, México, Perú, Uruguay y Sudáfrica. 

(Agrimundo, 2013) 

 

1.2.1.2. Descripción 

 

El arándano es una especie del género Vaccinium perteneciente a la 

familia Ericaceae. Los arándanos se venden frescos o procesados 

como congeladas rápidamente por separado (IQF) de fruta, jugo o 

secos o bayas, que a su vez pueden ser usados en una variedad de 

productos de consumo tales como jaleas, mermeladas, tartas, 

magdalenas, los alimentos y cereales bocado infundidas (Wu et al., 

2010). 

 

El arándano se considera dentro del grupo de berries, son frutos de 

sabores acidulados presenta poco tiempo de conservación una vez 

cosechados. A este subgrupo pertenecen la frutilla (strawberry), la 

frambuesa (raspberry), los arándanos (blueberry), la grosella 

(boisonberry) y la mora o zarzamora (blackberry). Entre los cherries, se 

cuentan la guinda y la cereza (Ministerio de Producción, trabajo y 

turismo de la provincia de corrientes, 2008). 

 

Es por ello que el arándano se considera una baya o “Berry”, siendo un 

fruto carnoso simple, cuya pared del ovario madura en un pericarpio 
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comestible. La baya del arándano es casi esférica, que dependiendo 

de la especie y su cultivo puede variar entre 0,7-1,8 cm de diámetro y 

su color puede estar entre un color azul metálico claro a bien oscuro. 

La piel del fruto del arándano es tersa y su pulpa es jugosa y aromática 

de sabor agridulce. 

 

El valor nutricional del arándano es, según la estandarización de la 

Food and Drug Administration (FDA) de los Estados Unidos, rico en 

fibras y vitaminas  C y A, tienen alto valor antioxidante, propiedades 

antibióticas, urinarias, disminuyen la arteriosclerosis, enfermedades 

coronarias y cerebro vasculares (Feldman, 2008). 

 

 

1.2.1.3. Composición química 

 

El contenido de azúcares totales oscila en un rango de 10-14%, de los 

cuales cerca del 95% corresponde a azúcares reductores. El principal 

ácido orgánico es el ácido cítrico seguido del ácido málico. El balance 

entre azúcares y ácidos es muy importante en la calidad del sabor de 

estas frutas (Dinamarca et al., 1986 citado por Vilchez, 2005). 

La pectina está en promedio en un rango entre 0,40 % p/p y 1,13 % 

p/p medido como pectato de calcio. 
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Tabla 1 

Composición química del fruto de arándano (g/100g) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Dinamarca et al., 1986 citado por Vílchez, 2005 

 

 

 

 

1.2.1.4. Propiedades nutricionales 

 

Los diversos estudios realizados sobre propiedades beneficiosas para 

la salud que presentan los arándanos, tenemos para el tratamiento de 

infecciones urinarias, ya que algunos componentes de la fruta inhiben 

el crecimiento de bacterias como Escherichia coli, principal causante 

de cistitis, entre otras (Ofek et al., 1991; Frontela et al., 2010 citado en 

Munitz, 2013). 

 

Las antocianinas y otros compuestos fenólicos son componentes 

característicos de este tipo de frutas (Del Río et al., 2010 citado en 

Munitz, 2013) 

Componentes  Cantidad 

Agua 83,2 

Carbohidratos 15,3 

Fibras 1,5 

Proteínas 0,7 

Grasas 0,5 

Pectinas 0,5 

Azúcares totales 10 – 14 

Sacarosa  0,24 

Fructosa 4,04 

Glucosa 3,92 

Contenido de sólidos solubles 10,1 – 14,2 

Acidez titulable 0,3 – 0,38 

Vitamina A (U.I.) 100 

Ácido Ascórbico (mg/100g) 14 
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Las antocianinas han sido mencionadas también como agentes 

antiinflamatorios, anticancerígenos y antimutagénicos, y protectores 

cardiovasculares (Bagchi et al., 2004; Olsson et al., 2004 citado en 

Munitz, 2013). 

 

 

1.2.2. Vitamina C 
 

1.2.2.1. Aspectos generales 

 

La vitamina C (ácido ascórbico), también conocido como ácido 

cevilámico o antiescorbútico, se oxida rápidamente, especialmente en 

la presencia de iones metálicos como el cobre, hierro, álcalis y 

enzimas oxidativas; la exposición a la luz y el calor causa su 

degradación (Drug Information for the Health Care Professional, 

1997). 

 

El ácido ascórbico es una lactona de un azúcar- ácido derivado del 

ácido gulónico que se sintetiza a partir de la glucosa 1,2. Desde el 

punto de vista bioquímico, la vitamina C o ácido L-ascórbico es un 

polvo cristalino, blanco e inodoro, muy soluble en agua y 

relativamente insoluble en disolventes orgánicos (Lehninger A. 1995). 

 

La vitamina C o ácido ascórbico es una vitamina hidrosoluble derivada 

del metabolismo de la glucosa. Actúa como agente reductor y es 

necesaria para la síntesis de las fibras de colágeno a través del 

proceso de hidroxilación de la prolina y de la lisina. También protege 

al organismo del daño causado por los radicales libres (Flores et al. 

1999). 
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1.2.2.2. Función en procesos metabólicos 

 

La vitamina C en un donador de electrones (agente reductor o 

antioxidante), y probablemente todas sus funciones bioquímicas y 

moleculares pueden deberse a esta función. 

 

Esta vitamina también desempeña un papel importante en la síntesis 

de los neurotransmisores, la norepinefrina. Los neurotransmisores 

son fundamentales para la función cerebral y se sabe que afectan el 

estado de ánimo. 

 

La vitamina C aumenta la resistencia a la infección mediante una serie 

de efectos cuyos mecanismos no están del todo dilucidados: aumento 

de la actividad inmunológica de los linfocitos, aumento la producción 

de interferón y aumento de la integridad de las membranas mucosas 

(Lehninger, 1999).   

1.2.2.3. Fuentes de vitamina C 

 

Como ha señalado K.A. Naidu (2003). “La vitamina C se encuentra en 

los cítricos, brócoli, coliflor, espinacas, patatas, kiwis, fresas y 

tomates. Podemos encontrar las siguientes cantidades de vitamina C 

por cada 100 g de los siguientes alimentos: naranjas 50 mg, kiwis 500 

mg, limones 80 mg y pimientos rojos 200 mg” (p.7). 

 

1.2.2.4. Dosis recomendadas de vitamina C 

 

La dosis diaria recomendada de vitamina C para los hombres adultos 

es de 90 mg/día y para las mujeres adultas es de 75 mg/día. Sin 

embargo, una aportación de menos de 10 mg al día puede provocar 

escorbuto y dosis superiores a 500 mg al día produce ácido oxálico, 

provocando mayor riesgo de padecer cálculos renales de oxalato. 
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1.2.2.5. Mecanismo de degradación 

 

La vitamina C es muy sensible a diversas formas de degradación, se 

da en muchos productos de frutas como resultado de procesamiento 

o almacenamiento, y es considerada como una de las principales 

causas de los cambios de calidad y color durante el procesamiento y 

almacenamiento de productos alimenticios (Yuan & Chen, 1998).  

 

La degradación de esta vitamina depende de varios factores, entre los 

numerosos factores que pueden influir en los mecanismos 

degradativos se pueden citar la temperatura, la concentración de sal 

y azúcar, el pH, el oxígeno, las enzimas, los catalizadores metálicos, 

contenido de humedad, etc. (Santos & Silva, 2008 citado en Gamboa 

& Santos, 2014). 

 

Se han realizado estudios para determinar la cinética de pérdidas de 

las vitaminas, estableciéndose que siguen una ecuación de primer 

orden, cuya constante de degradación, está regida por el método de 

Arrhenius (Alvarado, 2009). 

 

Para estudiar la pérdida de vitamina C, como una reacción de primer 

orden, hay que tener en claro que el ácido L-ascórbico tiene una 

oxidación reversible a ácido dehidroascórbico, y que este último es 

muy inestable a la acción del calor (Badui, 2006). 

 

1.2.2.6. Estabilidad de la vitamina C 

 

La vitamina más sensible o lábil es el Ácido Ascórbico o Vitamina C, 

que se pierde fácilmente por oxidación e interacción con otros 

metales; mencionan también que la vitamina C es sensible al calor, a 

la deshidratación, y al almacenamiento; la acidez, en cambio reduce 

la pérdida. 
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Para estudiar la pérdida de la vitamina C, hay que tener en claro que 

el ácido L-ascórbico tiene una oxidación reversible a ácido 

dehidroascórbico, y que este último es muy inestable a la acción del 

calor. Los factores que aceleran esta reacción de oxidación son: el 

oxígeno del aire, la presencia de luz, los álcalis, la presencia de 

metales como el Cobre.  

 

Otra forma de destrucción del ácido ascórbico es a través de las 

reacciones de oxidación efectuadas por la enzima ácido ascórbico 

oxidasa que puede estar presente y no recibe la correcta inactivación 

al inicio del proceso; la fruta en mal estado puede originar el ingreso 

de oxígeno dentro de la fruta, para el aceleramiento de la degradación 

de la vitamina C (Castillo 2002). 

 

1.2.3. Secado por atomización 

 

Este tipo de secado se utiliza para alimentos disueltos en agua, e 

incluye la formación de gotas que por secado posterior darán lugar a 

las partículas de alimento seco. Inicialmente el alimento fluido es 

transformado en gotas, que se secan por atomización en un medio 

continuo de aire caliente, el modo más común utilizado en este tipo de 

secado es un ciclo abierto.  

 

Un equipo de secado por atomización se compone, esencialmente, de 

un sistema de alimentación del líquido, un dispositivo de atomización, 

que por lo general consiste en una boquilla de atomización, una 

cámara de secado y un sistema colector del producto seco como se 

muestra en la Figura 1.  
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Figura 1: Equipo de secado por atomización 

 

El aire de secado es calentado utilizando un medio seco, además, es 

limpiado con ciclones antes de ser lanzado a la atmósfera. En este 

tipo de operación el aire que abandona el sistema todavía puede 

contener calor. 

Este tipo de secado incluye la atomización del alimento en un medio 

de secado en el que se elimina la humedad por evaporación. El 

secado se realiza hasta que se llega al nivel de humedad fijado para 

el producto. Este secado se controla por las condiciones de flujo y 

temperatura, tanto del producto como del aire de entrada. El secado 

por atomización se utilizó por primera vez en el secado de leche hacia 

1900 y más tarde se aplicó en huevos y café. 

 

Entre los problemas tecnológicos que se presentan para el secado de 

jugos de frutas por atomización, están la alta higroscopicidad y 

naturaleza termoplástica de los polvos, lo cual da lugar a problemas 
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como adhesión a las paredes del secador, difícil manejo, 

apelmazamiento debido a que contienen azucares que los hace 

extremadamente difíciles para secarlos puros en una operación 

continua. 

 

Las proporciones variadas de sacarosa, fructuosa y glucosa están 

generalmente presentes en estado amorfo; tales azucares son muy 

higroscópicos e influyen en las características finales del producto, 

conducen a diferentes niveles desorción de agua y a cambios en el 

estado de transición de fase. 

 

La característica más importante del secado por atomización es la 

formación de gotas y el contacto de éstas con el aire. La atomización 

del alimento se produce por la rotura de la corriente del alimento en 

pequeñas gotas (Barboza & Vega, 1996 citado en Ibarz y Barboza, 

2011). 

 

Una de las tecnologías industriales más utilizados para la 

encapsulación es secado por atomización. Se aplica para moléculas 

bioactivos de los alimentos y probióticos vivos. Es un procedimiento 

rápido y barato que, cuando se lleva a cabo adecuadamente, es 

altamente reproducible (Paul de Vos, 2010). 

 

 

1.2.3.1. Ventajas y desventajas del proceso de secado por 

atomización 

 

El proceso de secado por atomización presenta tanto ventajas como 

ciertas desventajas (Mujumdar, 1995 citado en  Caez, 2012). 

 

Las principales ventajas del secado por atomización son: 
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- Control de los parámetros de calidad del producto así como 

especificaciones concretas. 

- Los alimentos sensibles al calor, los productos biológicos, y los 

productos farmacéuticos se pueden secar a presión atmosférica 

y a bajas temperaturas. 

- El secado por atomización permite la producción de grandes 

cantidades en la operación continua y con un equipo 

relativamente simple. 

- El producto entra en contacto con las superficies del equipo en 

condiciones anhidras, simplificando así los problemas de 

corrosión y de selección de materiales costosos en la 

construcción del equipo. 

- Produce partículas relativamente uniformes, esféricas y con 

casi la misma proporción de compuestos que en la alimentación 

líquida. 

- Puesto que las temperaturas de funcionamiento del gas pueden 

extenderse a 150° C a 600° C la eficacia es comparable a la de 

otros tipos de secadores directos. 

 

Las desventajas del secado por atomización son: 

- Falla si requiere un producto a granel de alta densidad. 

- En general no es flexible. Una unidad diseñada para la 

atomización fina puede no poder producir un producto grueso, 

y viceversa. 

- Para la capacidad dada, se necesita generalmente una 

evaporación mayor que con otros tipos de secadores. 

- Hay una alta inversión inicial comparada a otros tipos de 

secadores continuos. 

- La recuperación del producto y la eliminación del polvo aumenta 

el coste del secado. 
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1.2.3.2. Principales variables del proceso de secado por 

atomización 

 

- Caudal del líquido de entrada: El caudal de entrada del líquido 

a atomizar al equipo de atomización se regula por medio de una 

bomba peristáltica, en el caso de una boquilla de dos fluidos. El 

equipo utilizado en la experimentación utiliza como escala de 

medida el porcentaje de funcionamiento máximo de la bomba. 

Este caudal afecta a la atomización. 

 

- Caudal de aire de atomización: Este aire es suministrado por un 

compresor y el caudal se regula atendiendo a la lectura de un 

rotámetro que nos indicará el caudal de aire utilizado para el 

atomizado. Este caudal de aire lo utiliza una boquilla de dos 

flujos y afecta a la atomización. 

 
- Temperatura y humedad del aire de entrada al cilindro de 

atomización: Esta temperatura se puede controlar mediante la 

resistencia eléctrica del equipo. 

 
- Caudal de aire de secado: El caudal de aire de secado indica el 

aire que entra en el cilindro de pulverización para realizar el 

secado. El caudal real depende de la pérdida de presión del 

conjunto del sistema. 

 
Todas  las  condiciones  anteriores  van  a  influir sin  lugar  a  dudas  

en  las características del producto en polvo obtenido: 

 

- Humedad final del polvo 

- Rendimiento de producción 

- Temperatura de salida 

- Tamaño de partícula 
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Masters (2002 citado en Caez, 2012) menciona que la optimización 

de estos parámetros se hace generalmente por un proceso de 

“ensayo y error”, si bien es posible predecir la influencia de cada una 

de estas variables de manera individual. La influencia de cada una de 

estas variables en el secado por atomización se presenta en la Tabla 

2.  
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Tabla 2 
Influencia de las variables del secado por atomización 

Fuente: Hellman, 2000 citado por Caez, K; Jaraba, N. 2012  

 
Parámetro/ 
Dependencia 

Caudal de 
aire de 
atomización 

Caudal de líquido 
de entrada 

Concentración de 
solutos a atomizar 

Caudal del aire 
de secado 

Humedad del 
aire de entrada 

Temperatura  
de entrada 

 
Humedad 
final del 
producto 

 
 

 
No afecta 

Mayor humedad 
pues más agua 
conduce a una P. 
parcial más alta 

Menor humedad pues 
habrá menos agua para 
evaporar, menor P. parcial 

Mayor humedad 
pues baja la P. 
parcial del agua 
evaporada 

Mayor humedad del 
producto pues hay 
una P. parcial más 
alta del aire de 
secado 

Menor humedad 
por menor 
humedad relativa 
del aire de 
entrada 

 
Rendimiento 
de 
producción 

 
 

No afecta 

Depende de la 
aplicación 

Mayor pues partículas 
más grandes conducen a 
una mejor separación 

Mayor rendimiento 
en la separación del 
ciclón 

Menor ɳ pues 
más humedad 
puede conducir al 
pegado del 
producto 

Mayor ɳ pues se 
evita la eventual 
pegajosidad 

 
Temperatura 
de salida 

Más cantidad 
de aire fresco 
que tiene que 
calentarse 

Menor T° pues se 
evapora más cantidad 
de agua 

Mayor  T° pues es menor 
la cantidad de agua 
evaporada 

Mayor T° pues hay 
menos pérdidas de 
calor basadas en la 
entrada total de 
energía 

Mayor  T° pues hay 
más energía 
almacenada en 
humedad 

Mayor  T° de 
salida pues hay 
una proporción 
directa 

 
Tamaño de 
partícula 

Disminuye el 
tamaño pues 
aumenta la 
energía para la 
dispersión del 
fluido 

Mayores partículas 
pues hay mayor 
cantidad de fluido a 
dispersar 

Mayor tamaño de las 
partículas secadas pues 
hay más producto 

 
 
No afecta 

 
 
No afecta 

 
 
No afecta 
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1.2.3.3. Etapas del proceso de secado por atomización 

Son tres las etapas del proceso de secado por atomización: 

atomización, mezcla de aerosol-aire y evaporación de la humedad del 

producto, separación del producto seco del aire de salida, así como 

los equipos utilizados en cada una de ellas: 

 

1.2.4. Encapsulación 

 

Una definición general de encapsulación dada por Desai & Park 

(2005) se refirió al empaquetado de materiales sólidos, líquidos o 

gaseosos mediante cápsulas que liberan su contenido de forma 

controlada bajo condiciones determinadas. Estas especificaciones 

han llevado a describir la microencapsulación como, la técnica de 

obtención de una barrera que retarda las reacciones químicas con el 

medio que lo rodea promoviendo un aumento en la vida útil del 

producto, la liberación gradual del compuesto encapsulado e incluso 

facilitando su manipulación al convertir un material líquido o gaseoso 

a una forma sólida llamada microcápsula (Fang & Bhandari, 2010). 

 

Para efectuar la microencapsulación, el material de recubrimiento se 

disuelve en un disolvente apropiado y en esta disolución se dispersa 

la sustancia, sólida o líquida, que va a servir como material activo. La 

dispersión, en estado líquido, preparada en estas condiciones, se 

suele introducir en la cámara de secado con aire en contracorriente. 

El aire caliente proporciona el calor de evaporación requerido para la 

separación del disolvente, produciéndose en esta forma la 

microencapsulación. 

 

Las partículas sólidas se microencapsulan sometiendo a secado por 

atomización una suspensión de ellas en una disolución del agente de 
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recubrimiento. Cuando el disolvente se evapora, el material de 

recubrimiento envuelve las partículas. 

 

El producto que se obtiene por este procedimiento está constituido por 

microcápsulas de forma aproximadamente esférica y de un tamaño 

que varía entre 5 y 600 micras y que, casi siempre, presenta una 

cubierta porosa. Por esta razón, cuando se procesan materiales por 

este método es necesario emplear una baja proporción del ingrediente 

que va a constituir el material ya que, para asegurar una adecuada 

protección.  

 

En el caso de la microencapsulación de aceites volátiles, se 

recomienda que el material no represente más del 20% del total de la 

microcápsula (Hellman, 2000 citado en Caez, 2012). 

 

Un requisito importante es que el sistema de encapsulación tiene que 

proteger el componente bioactivo de la degradación química (por 

ejemplo, oxidación o hidrólisis) para mantener el componente 

bioactivo completamente funcional, esto es uno de los retos.  

 

Un obstáculo importante en el suministro de los componentes 

bioactivos de los alimentos no es sólo los elementos peligrosos que 

se producen durante el paso a través del tracto gastrointestinal, sino 

también las circunstancias perjudiciales durante el almacenamiento 

en el producto que sirve como vehículo para los componentes 

bioactivos.  

Muchos componentes de los alimentos pueden interferir con la 

bioactividad del componente alimentario bioactivo añadido. Por lo 

tanto, el procedimiento de encapsulación protege el componente 

bioactivo durante todo el período de procesamiento, el 

almacenamiento y el transporte (Gibbs et al., 1999). 
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Al elegir un sistema de encapsulación con una alta eficiencia de 

paquete, siempre es esencial elegir un sistema que se puede 

incorporar fácilmente en la comida sin interferir con la textura y el 

sabor de la comida. Y, por último, podría ser necesario diseñar el 

sistema de encapsulación como el componente bioactivo es liberado 

en un sitio específico del tracto gastrointestinal. 

 

1.2.5. Microcápsula 

 

Una microcápsula consiste en una membrana esférica, 

semipermeable, delgada y fuerte que rodea un núcleo sólido o líquido, 

con un diámetro que varía de pocos micrones a 1000 µm. El núcleo que 

compone la microcápsula es también denominado fase interna o 

principio activo, así como a la membrana se puede nombrar capa 

externa o matriz. En este sentido, las micropartículas, microcápsulas o 

microesferas son definidas como el producto del proceso de 

microencapsulación dependiendo de cuál sea su morfología y 

estructura interna (Anal & Singh, 2007; Saez et al., 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Protección de las cápsulas para los componentes bioactivo de los alimentos tomado 

de Paul  de Vos, 2010 
 

Las microcápsulas se han diferenciado de las microesferas 

principalmente por la distribución del principio activo. En el primer 
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caso, el núcleo puede ser de naturaleza líquida o sólida incluido en 

una especie de reservorio recubierto por una película del material. 

Mientras que, en las microesferas, el principio activo se encuentra 

altamente disperso en forma de partículas o moléculas en una matriz. 

La obtención de un tipo de estructura u otra depende de las 

propiedades físico-químicas del principio activo y de la matriz, así 

como de la técnica empleada para su preparación (Lopretti et al., 

2007).  

Asimismo, pueden estar constituidas por una membrana simple, 

múltiples capas e incluso núcleos múltiples cuya matriz puede ser del 

mismo material o una combinación de varios tal como se muestra en 

la Figura 3 (Gibbs et al., 1999). 

 

Figura 3: Tipos de microcápsulas tomado de Gibbs et al., 1999 

 

1.2.5.1. Procesos para preparar microcápsulas 

 

La microencapsulación, es un proceso basado exclusivamente en 

fenómenos físicos, otros usan reacciones químicas de polimerización 

para producir la pared de la cápsula, y otros combinan los métodos 

físicos y químicos. Como existen muchos tipos de microencapsulación 

se van a clasificar de acuerdo con la bibliografía consultada en dos 

grupos:  

 

Procesos de microencapsulación de Tipo A, basados en procesos 

químicos: Entre los procesos de microencapsulación de tipo A se 

encuentra: coacervación compleja, polímero-polímero incompatible, y 

proceso de inyección sumergido. 
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Procesos de microencapsulación de Tipo B, basado en procesos 

físicos. Secado por atomización (spray drying), enfriamiento tras 

atomización (spray chilling), recubrimiento en lecho fluidizado, disco 

giratorio con orificios múltiples (Vilstrup, 2004). 

 

1.2.5.2. Microencapsulación por métodos químicos 

 

 Coacervación compleja  

La coacervación compleja es el proceso de separación de fases que 

tiene lugar de forma espontánea cuando en un medio acuoso se 

mezclan dos o más coloides que presentan carga opuesta (policatión 

y polianión), como consecuencia de la atracción electrostática que 

sufren. En los procedimientos de microencapsulación por 

coacervación compleja se utilizan generalmente combinaciones de 

una proteína y un polisacárido, en concreto gelatina y goma arábiga 

(goma acacia) respectivamente. (Hellman, 2000 citado en Caez, 

2012). 

 

En el proceso de microencapsulación por coacervación el aspecto 

más importante que hay que tener en cuenta es el control del pH, ya 

que determina la ionización de ambos coloides, así como la 

proporción relativa en que se mezclan éstos y la concentración 

polimérica total. 

Figura 4: Formación de microcápsulas por coacervación compleja tomado de Hellman, 2000 
citado por Lozano, 2009 
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Polímero – polímero incompatible 

Se basa en inducir la separación de fases añadiendo un polímero 

“incompatible” con el polímero formador de cubierta. Es incompatible 

el polímero que presenta una mayor solubilidad en el disolvente que 

el propio polímero de recubrimiento, no teniendo, en cambio, afinidad 

por el material que se va a encapsular. Por lo tanto, a medida que se 

añade el polímero incompatible, se produce la desolvatación del 

recubrimiento, que se separa y deposita alrededor de las partículas 

suspendidas en el medio. (Hellman, 2000 citado en Caez, 2012). 

 

 Procesos de inyección sumergida  

Varios procesos de microencapsulación por métodos químicos utilizan 

la fuerza centrífuga o boquillas de dos-fluidos sumergidas para formar 

las microcápsulas.  

 

En un proceso, una copa perforada con una serie de los agujeros 

conteniendo la fase acuosa, se sumerge en un baño del aceite. La 

fase del agua de esta emulsión es una disolución concentrada de un 

polímero soluble en agua. La gelatina es un ejemplo específico. Se 

rota la copa, que está sumergida en el aceite, de tal modo que en la 

fase del aceite se forma una corriente de gotitas de una emulsión 

aceite/agua. Controlando la temperatura del baño del aceite, la fase 

externa de las gotitas de la emulsión se seca y gelifican para crear 

cápsulas de aceite-cargados del gel que pueden ser aisladas y ser 

secados. Cuando están aisladas las cápsulas consisten en un número 

de gotitas pequeñas del material activo dispersadas a través de una 

matriz del material de la pared.  (Lozano, 2009). 

 

Este proceso fue desarrollado en 1942 para producir las cápsulas que 

mejoraron la estabilidad de oxidación de vitaminas y de aceites de los 

pescados (Vilstrup, 2004).  
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1.2.5.3. Microencapsulación por métodos físicos 

 

 Recubrimiento en lecho fluido 

 

Una metodología de secado por pulverización modificado que amplía 

el campo de aplicación es la metodología de recubrimiento en lecho 

fluido (Figura 5). En esta tecnología los componentes bioactivos de 

los alimentos se suspenden en el aire y las moléculas de la matriz se 

pulverizan sobre los componentes bioactivos. Esto forma una cápsula. 

 

La elección de moléculas de la matriz es más amplio que el de secado 

por atomización tradicional. Pueden ser grasas, proteínas, hidratos de 

carbono, sino también emulsionantes. Incluso puede ser aplicado 

para dar productos secos por pulverización o un núcleo sensible de 

por ejemplo aceites como un segundo revestimiento. También es útil 

para aplicar una capa adicional de moléculas para liberación dirigida 

en el intestino. En principio, el núcleo es siempre sólido. 

Figura 5: Cámara de Wüster tomado de Hellman, 2000 citado por Caez, K; Jaraba, N. 2012. 

Este procedimiento lo desarrolló inicialmente Würster. El aparato en 

el que se lleva a cabo, se denomina cámara de Würster y consiste en 

una columna vertical, estrecha en la parte inferior y más ancha en la 

superior.  

 

La microencapsulación se realiza introduciendo una corriente de aire 

desde el fondo; la velocidad del aire en la parte más estrecha de la 

columna es considerable, de tal manera, que las partículas que van 
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entrando en esta zona, son de inmediato levantadas hacia la parte 

superior.  

 

En la parte más ancha de la columna, la velocidad del aire disminuye 

notablemente haciendo que el aire no sea capaz de sostener las 

partículas en suspensión, provocando la caída de estas hacia la zona 

central o región de trabajo. La velocidad de la corriente de aire en la 

zona de trabajo puede ser regulada mediante toberas colocadas a una 

cierta altura. 

 Disco giratorio con orificios múltiples 

 

Este procedimiento aprovecha la fuerza centrífuga para proyectar el 

material activo contra la película del material que formará la cubierta 

de la microcápsula. Al chocar las partículas del material activo contra 

la película, esta las envuelve produciendo la microencapsulación. 

 

Este procedimiento de microencapsulación se lleva a cabo en un 

aparato que consiste, esencialmente, en un disco giratorio que tiene 

dispuestos orificios en su parte externa.  

 

El material activo se introduce en el sistema mediante tolvas de 

alimentación y por medio de un dispositivo que los conduce hasta el 

centro del disco. Al girar esta, la fuerza centrífuga proyecta el material 

activo a la periferia, impulsándolo hacia los orificios que están 

dispuestos en la parte externa del cilindro.  

 

Por su parte el material de recubrimiento se introduce por dispositivos 

que lo hacen circular en la periferia del cilindro justo en la salida de 

los orificios que este posee. Al chocar las partículas con la película de 

recubrimiento se produce un englobamiento del material activo y 

cuando las fuerzas centrifugas de la masa del material activo y del 

material de recubrimiento sobrepasan la fuerza de cohesión de la 
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película, se forman pequeñas cápsulas que se proyectan hacia fuera 

(Vilstrup, 2004 citado en Caez, 2012). 

 

1.2.6. Los zumos y su microencapsulación 

 

El secado por atomización de los zumos de frutas es una operación 

de proceso en un solo paso que transforma los zumos en un producto 

en polvo. La formulación en polvo facilita el transporte al reducir el 

peso, y también preserva el producto de la degradación bacteriana al 

disminuir drásticamente la actividad de agua. 

 

Los zumos presentan por naturaleza un elevado contenido de 

azucares como glucosa y fructuosa y ácidos orgánicos como ácido 

cítrico, málico y tartárico, lo que les confiere una característica 

diferente a la hora de conseguir que por eliminación de su contenido 

en agua se transforme en una presentación en polvo. 

 

Estos compuestos tienen temperaturas de transición vítrea bajas y ya 

sea con los secadores por atomización utilizados en la industria 

alimentaria para transformar disoluciones, emulsiones o dispersiones 

de un producto (estado líquido) en productos en polvo, o bien con el 

uso de liofilizadores, nos encontramos con los problemas de 

pegajosidad (stickiness) y de elevada higroscopicidad con los 

productos obtenidos.  

 

El término “stickiness” hace referencia a los fenómenos de cohesión 

partícula – partícula y de adhesión partícula – pared que presentan 

polvos obtenidos, que dificulta su presentación en estado polvo y 

mancha las paredes de los cilindros de pulverización. 

 

Al quedar en la pared del compartimiento de secado como un jarabe 

da lugar a bajas producciones del producto y a problemas 
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operacionales. La cohesión es una propiedad interna del polvo y una 

medida de las fuerzas que mantienen unidas las partículas, mientras 

que la adhesión es una propiedad interfacial y una medida de las 

fuerzas que mantienen las partículas unidas a otro material. (Lozano, 

2009). 

 

1.2.7. Agentes encapsulantes 

 

Las dificultades tecnológicas que se presentan durante el secado de 

jugo de frutas y otros productos con altos contenidos de azúcar, se 

deben a la elevada higroscopicidad y termo-plasticidad a altas 

temperaturas y humedades (Adhikari et al., 2004). Por esta razón, en 

las últimas décadas, se ha incrementado la adición de algunos 

materiales como Maltodextrina, gomas, pectinas, silicato de Calcio y 

carboxy-metilcelulosa, entre otros, para la producción de polvos tanto 

alimenticios, como farmacéuticos y cosméticos, con el fin de 

encapsular componentes activos. 

 

El encapsulante se constituye en una barrera entre el componente en 

la partícula y el medio ambiente, la cual lo protege del oxígeno, agua, 

luz y contacto con otros ingredientes, además de controlar la difusión. 

La eficiencia de la protección depende de la composición, estabilidad 

de la estructura y condiciones de operación durante la producción y 

uso de las partículas (temperatura, pH, presión, humedad). La barrera 

la conforman compuestos de cadena que crean una red con 

propiedades hidrofílicas o hidrofóbicas dependiendo del producto.  

 

El polvo final tiene una composición específica del componente activo, 

pero además tiene buenas propiedades para su manejo, capacidad 

de mezclarse con agua y con otros polvos (tamaño, densidad y forma). 

 

Las propiedades de un polvo también dependen de las propiedades 

del material de la pared como por ejemplo de la cantidad relativa de 
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lípidos que permanecen sin encapsular en la superficie de la partícula 

(Fuchs et al., 2006; Garcia & Lopez, 2012). 

  

Los agentes encapsulantes más comunes son proteínas como la 

gelatina y la leche; gomas como la arábiga, la acacia y el alginato; 

carbohidratos como la sucrosa, las maltodextrinas, almidones 

modificados, ciclodextrinas; celulosa, lípidos, grasas, ceras, lecitinas 

y fibras. Las maltodextrinas son utilizadas principalmente en 

materiales que presentan dificultades para su deshidratación, tales 

como jugo de frutas, condimentos y endulzantes, ya que reducen los 

problemas de adherencia y aglomeración durante el almacenamiento, 

mejorando así la estabilidad del producto. 

 

Las propiedades deseadas para un producto, dependen de su uso 

final, y los parámetros más importantes que inciden sobre estas 

propiedades, son la temperatura y la humedad durante el proceso y 

durante el almacenamiento. La formulación del encapsulante influye 

en las propiedades del polvo, y en el control de fenómenos como la 

transición vítrea, la fusión, la cristalización y el endurecimiento (Fuchs 

et al., 2006). 

 

La mayor dificultad durante el secado por atomización de productos 

ricos en azucares como los jugos de frutas, vegetales y mieles, es su 

pegajosidad. Esta característica se atribuye a los bajos pesos 

moleculares de los azucares presentes tales como la fructuosa, 

glucosa y sacarosa y de los ácidos orgánicos como el málico y el 

tartárico, componentes que constituyen más del 90% de los sólidos 

de jugos de frutas y pulpas (Adhikari et al., 2004). 

 

La deshidratación por atomización de frutas sin encapsulante puede 

ocasionar que se pegue a las paredes, se caramelice o que queme 

(Masters, 2002).  
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La encapsulación es entonces importante durante el secado, ya que 

además permite retener los aromas y sabores de los productos, 

cualidades importantes para calificar la calidad de los alimentos. Si 

bien, la liofilización es un sistema que aminora estas pérdidas 

arrojando productos de muy buena calidad por la alta retención de 

aromas y sabores, es una técnica costosa y requiere mucho tiempo 

de proceso. Es por ello que el uso de encapsulantes, es una práctica 

tecnológica importante cuando se utilizan otros sistemas de secado 

(Fuchs et al., 2006). 

Tabla 3 

Tipos de cubiertas de encapsulantes  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Aplicaciones biotecnológicas de la microencapsulacion (2006) 

 

- Gomas: 

Son generalmente insípidas, pero pueden tener pronunciado en el 

gusto y sabor de alimentos, son solubles, de baja viscosidad, 

poseen características de emulsificación y es muy versátil para la 

mayoría de los métodos de encapsulación (Madene, 2006; & 

Murúa, 2009). Como por ejemplo: 

 

- Goma arábiga 

Es un polisacárido de origen natural que se extrae de la resina 

de árboles subsaharianos (Acacia senegal y Acacia seyal) 

como parte del proceso de cicatrización de éstos conocido 

como gummosis. Químicamente se trata de un polisacárido con 

cantidades variables de D-galactosa, L-arabinosa, L-ramnosa 

TIPO DE COBERTURA COBERTURA ESPECIFICA 

GOMAS Goma arábiga, agar, alginato de 
sodio, carragenina 

CARBOHIDRATOS Almidón, dextranos, sacarosa 

CELULOSAS CMC, etilcelulosa, acetilcelulosa 

LIPIDOS Ceras, parafinas, aceites 

PROTEINAS Gluten, caseína, albumina 

MATERIALES ORGANICOS Sulfato de calcio, silicatos 
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y algunos ácidos derivados como el ácido D-glucorónico o el 4-

O-metil-D-ácido glucorónico. Dentro de las principales 

aplicaciones que tiene la goma arábiga se encuentran: 

Películas protectoras para sabores, colores y vitaminas, en 

donde los sabores secados por aspersión o encapsulados que 

actualmente se prefieren al uso de los almidones modificados 

(Reineccius, 1991). 

 

- Carbohidratos: 

 

Son extensivamente empleados en la encapsulación, se utiliza 

la técnica de secado por aspersión para ingredientes 

alimenticios como soporte de encapsulamiento, dentro de este 

amplio grupo se encuentran los almidones, maltodextrinas y 

gomas (Madene, 2006; & Murúa, 2009). 

 

- Maltodextrinas: 

 

La FDA (Food and Drug Administration) lo define como un 

polímero sacárido nutritivo no dulces, compuesto de monómero 

de D-glucosa, obtenido a partir del almidón de maíz, por 

hidrólisis ácida y/o enzimática, y con dextrosa equivalente 

inferior a 20 .Se presenta como un sólido amorfo color crema 

hasta marrón, soluble en agua fría e insoluble en alcohol 

(Thies, 1996). 

 

La maltodextrina, se utiliza en la industria como humectante y 

espesante, para estabilizar alimentos con muchas grasas, para 

dispersar ingredientes secos, para favorecer el secado por 

aspersión de sabores, jugos de frutas u otros productos difíciles 

de secar, y como fuente de carbohidratos en bebidas 

energéticas (Reineccius, 1991). 
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- Lípidos: 

 

Dentro de los principales agentes encapsulantes de carácter 

lipídico están: grasa láctea, lecitinas, ceras, ácido esteárico, 

monoglicéridos, diglicéridos, parafinas, aceites hidrogenados 

como el aceite de palma, algodón y soya; son excelentes 

formadores de películas capaces de cubrir las partículas 

individuales, proporcionando una encapsulación uniforme 

(Yañez, 2002 citado en García & Lopez, 2012). 

 

- Proteínas: 

 

Alimentos hidrocoloides son ampliamente utilizados como 

microencapsulantes, por ejemplo: proteínas alimenticias como 

caseinato de sodio, proteínas de lactosuero, aislados de proteína 

de soya (Madene, 2006 & Murúa, 2009), ceras (Fuchs, 2006), 

gluten, grenetina (Yañez, 2002 citado en García & Lopez, 2012), 

caseínas, soya, trigo (Saenz, 2009) y gelatina (kwak et al., 2001), 

este último utilizado por las buenas propiedades de 

emulsificación, formación de películas, solubilidad de agua y 

biodegradabilidad (Favaro, 2010). 
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II. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

2.1. Población y Muestra 

 

2.1.1. Población: 

Arándanos azules (Vaccinium corymbosum) la variedad Biloxy, 

procedentes del fundo Agroindustrias San Juan del Distrito de 

Chongoyape – Chiclayo. 

 

2.1.2. Muestra: 

12 kg de arándanos azules. 

 
2.2. Lugar de trabajo 

 

Ésta investigación se llevó a cabo en el laboratorio de Alimentos de la 

Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, Lambayeque y en el laboratorio de 

Investigación y Desarrollo de Nuevos Productos de la Universidad Nacional 

del Santa – Nuevo Chimbote, en un periodo de tiempo de 05 meses 

calendarios. 

 

2.3. Materia prima e insumos 

Se utilizó 12 Kg de Arándanos azules (Vaccinium corymbosum) de la variedad 

Biloxy, procedentes del fundo Agroindustrias San Juan del Distrito de 

Chongoyape – Chiclayo. 

 

2.4. Materiales y reactivos 
 

2.4.1. Reactivos e insumos 

 Ácido ascórbico. 

 Acido oxálico (solución al 0.4%) 

 Hidróxido de sodio (0.1N) 

 Fenolftaleína. 

 Carragenina 



33 

 

 

 Goma arábiga. 

 2,6 diclorofenolindifenol. 

 2,2-difenil-1-picrilhidracilo. 

 

2.4.2. Materiales complementarios 

 Vasos de precipitación de 100 ml, 300 ml 

 Matraz aforado de 1000 ml 

 Matraz de 1000 ml 

 Placas de petri 

 Pipetas de 10 ml 

 Morteros 

 

2.4.3. Equipos e instrumentos 

 Spray Dryner, Ic40d, Code 991650. 

 Espectrofotómetro Uv, Marca Jasco, V-670. 

 pH-metro mod. P4-506. 

 Balanza analítica. Typ U3600, Sartorius. 

 Estufa eléctrica, mod. U9600. 

 

2.5. Métodos 

 

2.5.1. Análisis de la materia prima 
 

Se realizaron análisis fisicoquímicos de la materia prima (arándano) y su 

producto final. Los métodos utilizados se detallan a continuación 

 

Análisis fisicoquímicos de la materia prima 
 

Se procedió a tomar muestras representativas de la materia antes de ser 

atomizada, y se realizaron los respectivos análisis: 
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Tabla 4. 

Análisis Fisicoquímicos 

Fuente: Elaboración propia (2016) 

 

 

 

 Determinación del contenido de vitamina C por 

espectrofotometría: 

 

La determinación de vitamina C fue determinada en zumo, basado en la 

reducción del colorante 2,6 diclorofenolindifenol (Methods of 

VitaminAssay, 1974). 

 

Para realizar la determinación de vitamina C se tuvo en cuenta lo 

siguiente: 

Estándares de trabajo (E.T.): Tomar alícuotas de 1, 2, 3, 4 y 5 ml de 

ácido ascórbico al 0.1% y llevar a volúmenes de 100 ml con una solución 

de ácido oxálico al 0.4%. Estas soluciones enumeradas del 1 al 5 

contendrán 1, 2, 3,4 y 5mg de ácido ascórbico por 100 ml 

respectivamente. 

 

Preparación de la curva estándar de Vitamina C: 

 

a) Encendemos el equipo del Espectrofotómetro Uv –Visible. 

b) En la pantalla del escritorio de la computadora hacemos click en 

el icono spectra Manager. 

Análisis Fisicoquímico Método / Instrumento 

DETERMINACIÓN DE HUMEDAD AOAC – N°981.05 (1980) 

DETERMINACIÓN DE ACIDEZ AOAC – N°950.07 (1984) 

DETERMINACIÓN DE PH AOAC – N°935.15 (1980) 

SÓLIDOS SOLUBLES Refractómetro ABBE 
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c) Programamos en el icono Quantitative Calibration los 

parámetros a lo que deseamos medir la longitud de onda en este 

caso 520 nm, guardamos el método. 

d) Luego doble click en Quantitative Analysis, seleccionamos file – 

new ok buscamos el método en la data en donde guardamos 

abrir y el equipo está listo para operar. 

e) Paralelamente, preparamos 4 tubos prueba enumerarlos del I al 

IV y agregar lo siguiente: 

I, 10ml de agua destilada 

II, 1ml de ácido oxálico al 0.4% + 9 ml de solución Coloreada. 

III, 1ml de ácido oxálico al 0.4% + 9 ml de agua destilada. 

IV, 1ml de E. T. Nº 1 + 9ml de solución coloreada. 

f) Hacer las lecturas de absorbancia en un espectrofotómetro a 

una longitud de onda de 520 nm de la siguiente manera: 

-Ajustar a cero la absorbancia usando I. 

-Leer la absorbancia del tubo II (L1) 

-Ajustar a cero la absorbancia con la solución del tubo III. 

-Leer la absorbancia del tubo IV (L2) 

 

Las lecturas de L1 y L2 deben hacerse en 15 segundos después de su 

preparación. 

Construir la curva estándar con las concentraciones 1, 2, 3, 4 y 5 de Ac. 

Ascórbico (mg/100ml) en la abscisa y la absorbancia. 

 

2.6. Metodología Experimental de la investigación 

 

El diseño experimental que se empleó fue un diseño completamente al azar 

con arreglo bifactorial 2 X 4, tal como se muestra en el diagrama experimental: 
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Figura 6: Diagrama del diseño experimental. Tomado de 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 T1:   100% C + 0% G.A.  T2:  0% C + 100% 

G.A.  

 T3:  50% C +  50% G.A.  T4:  50% C +  50% 

G.A. 

 T5:  25% C +  75% G.A.  T6:  75% C +  25% 

G.A. 

 T7:  100% C + 0% G.A.  T8:  0% C + 100% 

G.A. 

Fuente: Design – Expert 7 

 

 

Se realizaron 8 tratamientos con 3 repeticiones, dichos resultados fueron 

sometidos a análisis fisicoquímicos evaluándose sólidos solubles, acidez 

titulable, pH y humedad y los resultados se sometieron a un análisis 

estadístico a un nivel de significancia de 5%. 

 

2.6.1. Proceso para el acondicionamiento del zumo  de arándano   
previo al atomizado: 

 

a) Obtención del zumo de arándano 

TRATAMIENTO 

CARRAGENINA GOMA ARABIGA 

T 1 T 2 T 3 T 4 T 5 T 6 T 7 T 8 
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Figura 7: Diagrama de bloques de la obtención del zumo de arándano y su homogenización 

                               Fuente: Elaboración propia (2015) 

 

- Materia Prima 

El fruto con el cual se trabajó como materia prima es el arándano tipo 

blueberry. Antes de realizar el proceso de extracción del zumo, es 

conveniente realizar un conjunto de operaciones que garantice estos 

objetivos. 

 

- Selección de Materia Prima 

Es la etapa en la que se separa los frutos dañados para lograr una 

muestra homogénea como: color y textura. 

 

- Pesado 

Luego de seleccionar los frutos de arándano, se pesó el fruto y se trabajó 

con una determinada cantidad para realizar todos los análisis 

correspondientes. 
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- Lavado y desinfección 

Para la eliminación de agentes contaminantes en la superficie del fruto 

con agua potable, posteriormente se sumergió a la fruta en una solución 

de 5 litros de agua y 5 ml de hipoclorito de sodio (50ppm/10 min). 

 

 

- Descascarado 

Se procede a descascararlo manualmente, ello con la finalidad que las 

propiedades presentes en la cáscara del arándano no interfieran en los 

resultados. Debido a que el objetivo es analizar del zumo de la pulpa del 

arándano. Siendo así, la pulpa del arándano la parte útil con el fin de que 

al obtener el zumo se puedan realizar los análisis correspondientes en 

especial la determinación de vitamina C. Ya que al realizar análisis del 

zumo con cáscara no se logra cumplir con los objetivos a los que se 

desea llegar. 

 

 

- Extracción del zumo 

Se realizó la extracción con un exprimidor de mano, con la finalidad de 

extraer el jugo en su totalidad y luego separar los sólidos a través de un 

colador, llegando a obtener de 150 a 170 ml de muestra. 

 

 

- Homogenización de muestra 

Después de obtener el zumo del arándano, se separan 150 ml y se 

homogeniza con el encapsulante con el cual se va a trabajar. Esto se 

lleva a cabo en una licuadora; y se agrega el encapsulante poco a poco, 

para así obtener una mezcla completa y homogénea y no se observen 

brumos; ya que esto dificultaría el proceso de atomizado. 
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b) Obtención experimental del zumo de arándano atomizado 

  

Figura 8. Diagrama de bloques de la obtención experimental del zumo de arándano atomizado 

 

Fuente: Elaboración Propia (2015) 

 

- Acondicionamiento 

El zumo de arándano homogenizado con los encapsulantes, es 

acondicionado en un vaso de alimentación del atomizador la cual estará 

cubierta con papel aluminio para evitar que la luz ingrese. 

 

- Atomización 

Se realiza el proceso de secado por este sistema a una temperatura de 

165°C aproximadamente por 15 minutos, hasta ver que ya se haya 

consumido toda la muestra homogenizada. 

 

2.6.2. Evaluación fisicoquímica de los tratamientos 

 

Se realizaron los análisis fisicoquímicos de todos los tratamientos: 

Humedad inicial, humedad final, vitamina C, pH y acidez titulable. 

 

2.7.  Plan de análisis estadístico de datos 

 

Se permite visualizar mediante un diseño bifactorial un modelo estadístico en 

función de las variables independientes (factores) así como su interacción, 

para cada una de las variables dependientes (variables respuesta). 
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Se evaluó el porcentaje de retención de vitamina C en función a una 

temperatura óptima ya establecida de 165°C, con la mezcla de 2 agentes 

encapsulantes (goma arábiga y carragenina) a diferentes concentraciones tal 

como se muestra en la siguiente tabla, con un total de 8 corridas. 

 

Tabla 5:  

Matriz para la evaluación estadística en la etapa de atomización del 

zumo de arándano. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Fuente: Design-Expert 7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

    Component 1 Component 2 Response 1 

Std Run A:Goma Arábiga  B:Carragenina  Humedad 

    % % % 
7 1 0 100 4 

4 2 75 25 3 
1 3 100 0 5 

3 4 0 100 3 
5 5 25 75 3 

6 6 100 0 5 
2 7 50 50 4 

8 8 50 50 5 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

3.1. Caracterización fisicoquímica y proximal de la materia prima 

 

Al seleccionar la materia prima; se tuvo en cuenta las características 

organolépticas: el color azul oscuro que es característico, los grados brix y 

pulpa firme, separando los frutos dañados; teniendo como materia prima 

inicial 12 kg de arándanos azules para iniciar la investigación. 

 

Se llevó a cabo un lavado y desinfectado, sumergiendo a la fruta en una 

solución de 5 litros de agua y 5 ml de hipoclorito de sodio (50ppm) por 10 

minutos, luego se procedió al pelado de los arándanos, para luego ser 

exprimido con la ayuda de un extractor y separar los sólidos a través de un 

colador logrando obtener 7 litros.  

 

Tabla 6: 

Análisis fisicoquímicos del zumo de arándano 

Fuente: Laboratorio de Investigación y Desarrollo de Nuevos Productos de la Universidad Nacional del 

Santa – Nuevo Chimbote (2015) 

Los resultados mostrados fueron tomados por diferentes instrumentos de 

medida: 

En el caso del contenido de humedad fue cuantificado por pérdida de peso de 

una muestra secada en estufa a temperatura de 55°C hasta alcanzar un peso 

constante, según el método AOAC (Asociación de los químicos analíticos 

oficiales N°981.05 (1980)); obteniendo como resultado 83,66% de humedad 

el cuál casi concuerda con la humedad presentada por Dinamarca et al. 

(1986). 

COMPONENTES Cantidad (/100g de zumo) 

Humedad  83.66 % 

Acidez Titulable 0.89 % 

Ph 3.325 

Sólidos Solubles 13.10°Bx 

Sólidos Totales 16.34 % 

Vitamina C 6.26 mg 
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El porcentaje de sólidos solubles se determinó directamente por lectura en el 

refractómetro de precisión ABBE, los resultados obtenidos variaron no muy 

significativamente ya que los frutos escogidos estaban todos en un estado de 

maduración homogéneo de color azul intenso obteniendo como promedio 13, 

10°Bx. En trabajos anteriores, frutos de color verde rosa en la zona 

peduncular, registraron valores iguales o superiores a 10°Brix (Feippe et al., 

2010).  

 

El resultado obtenido en esta investigación se encuentra dentro del rango que 

oscila entre los 10 y 15° Brix, lo cual esta descrito para el fruto maduro por 

Buzeta (1997). La cercanía al límite superior del rango puede atribuirse al 

procesamiento, puesto que al hacer este análisis no fue directamente después 

de su cosecha y la materia prima fue refrigerada lo que cambio un poco. 

 

El nivel de sólidos solubles no puede ser considerado un parámetro indicador 

del estado óptimo de desarrollo a cosecha, dada su poca variación y 

diferenciación entre estados y durante la post-cosecha. También se debe 

considerar que la fruta con menos porcentaje de color azul logra valores de 

acuerdo a los límites mínimos de calidad exigidos. 

El pH fue determinado con un potenciómetro que fue calibrado inicialmente a 

través de soluciones tampón patrones de pH 4.01 a 7.00 en un pH-metro 

digital, según el método AOAC (Asociación de los Químicos Analíticos 

Oficiales – USA) Nº 935.15 (1980). 

 

El pH del zumo de arándano obtenido fue de 3,325; este resultado se 

encuentra en el rango que presenta Flores (2014) entre 3.0 y 3.4. 

 

La acidez total titulable se determinó con hidróxido de sodio (NaOH) 0,1N y 

se expresó en gramos de ácido cítrico por 100 gramos de muestra, según el 

método AOAC (Asociación de los Químicos Analíticos Oficiales) N° 950.07 

(1984). Obteniendo como resultado 0,89% de acidez titulable que a diferencia 
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de lo que mencionen los autores Caruso y Ramsdell (1995) establecen valores 

de hasta 1.2% por lo cual se encontraría dentro del rango para este fruto. 

 

Durante el período de almacenamiento a temperatura ambiente, que siguió a 

la conservación refrigerada, se registraron cambios importantes en los valores 

de acidez los cuales disminuyeron significativamente cada vez que se hacían 

análisis para las respectivas muestras. 

 

La determinación de vitamina C fue en zumo, basado en la reducción del 

colorante 2,6 diclorofenolindifenol (Methods of VitaminAssay, 1974), 

obteniendo como resultado 8,26 mg/100 ml de muestra que comparándolo no 

está muy lejano de lo que menciona la base de datos de los nutrientes de la 

USDA sobre el arándano azul (Vaccinium corymbosum) el cual indica un 

contenido de vitamina C de 9,7 mg. 

 

3.2. Acondicionamiento del zumo de arándano para la atomización 

 

El análisis de esta investigación fue usar 2 tipos de encapsulantes 

(carragenina y goma arábiga) a distintas concentraciones en la muestra 

acondicionada. 

 

La aplicación de estos agentes es necesario dado que los compuestos que 

constituyen el zumo de arándano, tienen temperaturas de transición vítrea 

bajas y ya sea el empleo de secadores por atomización utilizado para fines de 

esta investigación donde se transforma disoluciones, emulsiones o 

dispersiones de un producto (estado líquido) en productos en polvo, sirve para 

evitar estos problemas de pegajosidad (stickiness) y de elevada 

higroscopicidad. 
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Tabla 7  

Proporciones de agentes encapsulantes: carragenina y goma arábiga 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Fuente: Design Expert 7 

 

En la tabla se observa un total de 8 corridas en el proceso de atomizado para 

el zumo de arándano más las concentraciones de encapsulantes añadidas 

respectivamente. 

Las concentraciones de dichos encapsulantes (carragenina y goma arábiga) 

fueron una de nuestras variables dependientes, y lo que se deseó mostrar fue 

con qué porcentaje de cada uno se logró obtener una mayor retención de la 

vitamina C de dicho zumo.  

 

Estas concentraciones que se observan expresadas en porcentaje (%) 

estuvieron relacionadas con los sólidos solubles (%Brix) del zumo de 

arándano a encapsular. 

Como por ejemplo una de nuestras muestras a encapsular de 150 ml tuvo 

como resultado 12,6 °Brix; tomando como referencia el 50% C + 50% GA, nos 

indica que se añadirá la mitad de cada encapsulante. Esto sería 6,3 g de 

carragenina más 6,3 g de goma arábiga sobre el zumo de arándano para así 

proceder a ser atomizada dicha muestra. 

  

TRATAMIENTOS CARRAGENINA GOMA 

ARABIGA 

  1 100% 0% 

2 0% 100% 

3 50% 50% 

4 50% 50% 

5 25% 75% 

6 75% 25% 

7 100% 0% 

8 0% 100% 
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3.3. Secado por atomización 

 

Al realizar el secado por atomización, los agentes encapsulantes se 

incorporaron al zumo de arándano concentrado cuya muestra fue de 150 ml, 

ayudándonos de una licuadora para una mejor homogenización. 

Dicha muestra, fue colocada en el vaso de alimentación del equipo de 

atomización, al cual cubriremos con papel de aluminio para evitar cualquier 

contacto con la luz. 

 

Para realizar las pruebas de atomización se consideró los siguientes 

parámetros: 

 

 

Tabla 8 

Parámetros para la atomización del zumo de arándano encapsulado 
 

 
 
 
 
 
 

 

Fuente: Laboratorio de Investigación y Desarrollo de Nuevos Productos de la Universidad Nacional del Santa 

(2016) 

 
 
 

3.4. Caracterización del zumo de arándano atomizado 

 

En la Tabla 9 y Tabla 10, se muestran los resultados de análisis físico-químico 

realizado al zumo de arándano atomizado especificando la mayor retención 

de Vitamina C con cada tipo de encapsulante. 

 

 

 

PARÁMETROS VALOR 

Velocidad de aire caliente 60 m/seg 

Q alimentación 0.127 ml/seg 

Presión del aire comprimido 2 bar 

Temperatura de secado 165°C 
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Tabla 9 

Análisis físico-químico del zumo de arándano atomizado – 

Carragenina 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio de Investigación y Desarrollo de Nuevos Productos de la Universidad Nacional del 

Santa (2016) 

 

 

 Tabla 10  

 Análisis físico químico del zumo de arándano atomizado – Goma 

Arábiga 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio de Investigación y Desarrollo de Nuevos Productos de la Universidad Nacional del 

Santa (2016) 

 

3.5. Resultados de la evaluación de los tratamientos 

 

Se  evaluó el porcentaje de retención de Vitamina C en función a la dosis y 

tipo de encapsulante logrando resultados reportados en la Tabla 11. 

 

  

Componentes Cantidad (/100g de zumo 

atomizado) 

Humedad 2.365% 

Acidez Titulable 0.18% 

Ph 3.89 

Sólidos Solubles 11.8°Brix 

Vitamina C 4.123 

Componentes Cantidad (/100g de zumo atomizado) 

Humedad 2.35% 

Acidez Titulable 0.17% 

Ph 4.05 

Sólidos Solubles 11.68°Brix 

Vitamina C 4.52 



47 

 

 

Tabla 11  

Retención de vitamina C 

Tratami
entos 

 

Carragenina 
(%) 

Goma 
Arábiga 

(%) 

°Brix Humedad 
Inicial(%) 

Humedad 
Final(%) 

Vitamina 
C(g) 

1 100% 0%      12.5  88.57% 2.61% 3.75 

2 0% 100%     11.4  83.23% 2.57% 4.97 

3 50% 50%      11.7  77.37% 1.97% 4.15 

4 50% 50%      12.3  77.40% 2.03% 4.23 

5 25% 75%      11.0  80.20% 2.45% 5.38 

6 75% 25%      12.1  82.51% 2.50% 3.59 

7 100% 0%      11.2  88.57% 2.60% 3.64 

8 0% 100%      11.6  83.17% 2.53% 4.84 
Fuente: Laboratorio de Investigación y Desarrollo de Nuevos Productos de la Universidad Nacional del Santa – 

Design Expert 7 (2016) 

 

En la Tabla 11 se observa que la humedad inicial de los 8 tratamientos están 

en un rango de 77.37% y 88.57%. Cuyos resultados se obtuvo del promedio 

de 3 repeticiones por cada tratamiento mencionado. 

 

Asi mismo, se observa que a 25% de carragenina y el 75% de goma arábiga 

se obtiene 5,38g de vitamina C de la muestra atomizada correspondiente al 

tratamiento 5 a diferentes concentraciones en comparación a los demás 

tratamientos. 

 

Chumpitaz (1995), Reineccius (1991) y Rosenberg (1991) señalan que la 

goma arábiga es el más utilizado en los procesos de micro encapsulamiento 

por atomización, porque es un buen agente emulsionante, facilita el proceso 

de secado y muestra una buena retención de compuestos volátiles, por lo 

general, superior al 85%. 

 

 

3.5.1. Determinación de Humedad inicial (Hi) 
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Tabla 12. 

Resultado de promedio de Humedad inicial de los tratamientos 

 NOTA:  T: tratamientos            R: repeticiones 

 

En la Tabla 12 se observan las 3 repeticiones para cada tratamiento 

analizados en esta investigación que se realizó; así obteniendo un 

promedio final para la humedad inicial.  

 

Para determinar si existe diferencia significativa realizamos el Análisis de 

varianza, que se muestra en la Tabla 13. 

 

Tabla 13 

Análisis de Varianza para la Humedad inicial 

Fuente: Elaboración Propia (2016) 

Se observa el análisis de varianza de la humedad inicial, el cual determinó 

que no existe diferencia significativa, es decir que los porcentajes de 

encapsulantes no afecta a la humedad inicial. 

 

  R1 R2 R3 

T1 0.88 0.86 0.92 

T2 0.75 0.92 0.83 

T3 0.78 0.92 0.83 

T4 0.74 0.79 0.79 

T5 0.79 0.8 0.82 

T6 0.81 0.83 0.84 

T7 0.88 0.86 0.92 

T8 0.82 0.83 0.85 

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Promedio de 
los 

cuadrados 

F Valor 
crítico para 

F 

Tratamientos  0.03085 7 0.004407143 2.25045593 2.6571966 

Error 0.031333333 16 0.001958333   

Total 0.062183333 23       
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3.5.2. Determinación de Humedad final (Hf) 

 

Tabla 14.  
Resultado de promedio de Humedad final de los tratamientos 

 R1 R2 R3 

T1 0.02 0.03 0.03 

T2 0.03 0.02 0.03 

T3 0.02 0.02 0.02 

T4 0.03 0.02 0.01 

T5 0.01 0.03 0.02 

T6 0.03 0.04 0.01 

T7 0.03 0.02 0.03 

T8 0.02 0.03 0.03 

NOTA:  T: tratamientos            R: repeticiones 

 

En la Tabla 14 se observan las 3 repeticiones para cada tratamiento 
analizados en esta investigación que se realizó; así obteniendo un 
promedio final para la humedad final. Para determinar si existe diferencia 
significativa realizamos el Análisis de varianza, que se muestra en la Tabla 
15. 
 

Tabla 15 

Análisis de Varianza para la Humedad final. 

Fuente: Elaboración Propia (2016) 

 

Se observa el análisis de varianza de la humedad final, el cual determinó 

que no existe diferencia significativa, es decir que los porcentajes de 

encapsulantes no afecta a la humedad final. 

 

  

Origen de 
las 

variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Promedio 
de los 

cuadrados 

F Valor crítico 
para F 

Tratamientos 0.00025 7 3.57143E-
05 

0.504201681 2.6571966 

Error 0.001133333 16 7.08333E-
05 

  

      

Total 0.001383333 23       
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3.5.3. Determinación de vitamina C. 

 
Tabla 16 
Resultado de promedio de contenido de vitamina C de los tratamientos 
 

  R1 R2 R3 

T1 3.72 3.67 3.86 

T2 4.96 4.99 4.96 

T3 4.05 4.32 4.08 

T4 4.25 4.16 4.28 

T5 5.15 5.26 5.73 

T6 3.45 3.39 3.93 

T7 3.52 3.62 3.78 

T8 4.87 4.67 4.98 
T: tratamientos            R: repeticiones 

 

En la Tabla 16 se observan las 3 repeticiones para cada tratamiento 
analizados en esta investigación que se realizó; así obteniendo un 
promedio final para el contenido de vitamina C. 
 
 Para determinar si existe diferencia significativa realizamos el Análisis de 
varianza, que se muestra en la Tabla 17. 
 

Tabla 17  

Análisis de Varianza para contenido de vitamina C 

Fuente: Elaboración Propia (2016) 

 

Se observa el análisis de varianza del contenido de vitamina C, el cual 
determinó que si existe diferencia significativa, es decir que los 
porcentajes de encapsulantes si afectan a la retención de la vitamina C.  
 
Después de haber realizado el análisis de varianza y haber rechazado la 
hipótesis nula de que todos los tratamientos son iguales; se procede a 
realizar la Prueba de Tuckey al 5% de significancia 

Origen de 
las 

variaciones 

Suma de 
cuadrado

s 

Grados 
de 

libertad 

Promedio 
de los 

cuadrados 

F Valor 
crítico 
para F 

Tratamiento
s 

9.5210625 7 1.36015178
6 

41.8186559
8 

2.6571966 

Error 0.5204 16 0.032525   

      

Total 10.041462
5 

23       
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Tabla 18.  

Prueba de Tuckey para el contenido de vitamina C 

Fuente: Elaboración Propia (2016) 

 

Por medio de la prueba de Tuckey, observamos que con el 5% de 

significancia, si hay diferencia significativa en cuando al porcentaje de 

contenido de Vitamina C, habiendo 4 rangos, eligiéndose el rango “A” por 

tener mayor porcentaje de Vitamina C, por lo tanto el mejor tratamiento es 

T5 (25% Carragenina – 75% Goma Árabiga). 

 

  

TRATAMIENTO MEDIA PRUEBA DE TUCKEY PARA TRATAMIENTOS AL 5%

T5 5.38 A

T2 4.97 B

T8 4.84 B

T4 4.23 C

T3 4.15 C

T1 3.75 D

T7 3.64 D

T6 3.59 D



52 

 

 

IV. CONCLUSIONES 
 

 

 Se determinó las principales características fisicoquímicas del zumo de 

arándano, obteniendo una acidez titulable de 0.89 gramos de ácido cítrico 

por 100 gramos de muestra, con una humedad promedio de 83.66%, de 

pH 3.325 y el de grados brix 13.10%.  

 

 Se determinaron los tipos de encapsulantes a diferentes concentraciones 

(estas fueron: 100% carragenina + 0% goma arábiga; 0% carragenina + 

100% goma arábiga; 50% carragenina + 50% goma arábiga; 25% 

carragenina + 75% goma arábiga; 75% carragenina + 25% goma arábiga), 

para posteriormente ser hidratadas, según estos análisis obtener la 

muestra que retuvo la mayor cantidad vitamina C que fue 25% de 

carragenina más el 75% de goma arábiga. 

 

 De los 8 tratamientos evaluados para encapsular uno de los principales 

componentes del arándano; los que obtuvieron mayores resultados de 

encapsulación fueron las concentraciones de 25% de carragenina más el 

75% de goma arábiga logrando retener la mayor cantidad de vitamina C 

que fue de 5,38 g en el proceso de atomizado del arándano a una 

temperatura óptima de aire de 165°C. 

 
 Se determinó las características fisicoquímicas del zumo de arándano 

atomizado, obteniendo una humedad inicial de 80.20% y humedad final 

2.45%, el promedio de grados brix fue de 11; y en cuanto a la retención de 

vitamina C fue un promedio de 5,38g. 
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V. RECOMENDACIONES 

 

 
 Al verificarse que en algunas muestras realizadas se dificultaba el 

trabajo en el proceso de atomización, se recomienda verificar que las 

concentraciones de encapsulantes usados deben estar totalmente 

homogenizados, para así ser efectiva la encapsulación. 

 
 Teniendo en cuenta que siendo la luz un factor que ocasiona pérdida 

de vitamina C en un fruto cítrico, se recomienda que en el recipiente 

donde se encuentra la muestra homogenizada preparada para realizar 

la atomización esté cubierta por papel aluminio para evitar el ingreso 

de luz al producto y esto no sea un inconveniente en el resultado de 

encapsulamiento. 

  
 Siendo la solución coloreada (2.6 diclorofenol indofenol) muy sensible 

a la luz y temperaturas altas, se recomienda que en el proceso para el 

análisis de vitamina C el tiempo que debe de transcurrir para medir la 

muestra debe ser mínimo; menor a 15 segundos por ello que debe 

mantenerse en refrigeración y en frasco ámbar. 

 

 Se  sugiere  que  el  análisis  de  la  vitamina  c  de  sus  muestras  se  

realicen  el mismo día ya que al transcurrir el tiempo la vitamina c se 

degrada; aunque este extremadamente  protegido  con  papel  aluminio  

e  incluso  en  campanas  de secado.  Esta  recomendación  es  para  

que  tenga  precisión  en  sus  medidas  y sus datos no sean confusos. 

 

 Se recomienda realizar otros análisis a las muestras atomizadas, 

teniendo el arándano una variedad de compuestos los cuales analizar  

como su actividad antioxidante; análisis de antocianinas o la prueba de 

colorimetría; para poder jugar con las variables. 
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  Realizar pruebas con otros tipos de encapsulantes (agar, alginato de 

sodio, dextrano, maltodextrina) a otras concentraciones y variando la 

temperatura de calor de la atomización; para así obtener variación en 

datos; no solo encapsular la vitamina C, sino también la vitamina A que 

también es muy notable en el fruto de arándano.  

 
 Tener en cuenta que de una vez obtenida la materia prima debemos 

considerar que con el pasar de los días el fruto tiende a perder 

humedad y a concentrar los compuestos que este tenga, por lo tanto 

los resultados pueden variar. 

 
 Se recomienda realizar pruebas de encapsulamiento con otros tipos de 

frutas cítricas siendo estos fuentes naturales de vitaminas y minerales 

con grandes propiedades nutricionales beneficiables y aprovechables 

para la salud. 
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