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Resumen
Tanto los vinos, como el vinagre pueden obtenerse a partir de procesos de fermentación 
de frutas, obteniéndose primeramente el vino y posteriormente, si continúa el proceso de 
fermentación, se llega a obtener el vinagre. El objetivo del presente trabajo fue obtener vino 
y vinagre a partir de la fermentación del mucilago del cacao CCN-51. Para la realización de 
este trabajo se utilizó el mucilago de cacao como materia prima, teniendo en cuenta otros 
ingredientes como agua, levadura y azúcar. Se diseñaron experimentos para obtener vino 
y para la obtención del vinagre, con sus respectivos análisis para determinar la calidad del 
producto. Como resultados se obtuvo que los procesos de fermentación duraron 40 días para 
la obtención del vino y 65 días para el vinagre, donde la muestra de vino de cacao CCN-51, 
quedó con pH de 6.5, grado de alcohol de 13.5% y 790NTU de turbidez, valores que se 
encuentra dentro del rango de calidad establecido por las normas INEN. Los resultados para 
el vinagre obtenido, fueron: pH 2.75, Acidez total de 4.97, turbidez 38.68NTU. Ambos 
productos se obtuvieron con ausencia total de microorganismos o agentes patógenos, además 
de tener buena aceptación por parte de una población de 40 evaluadores, que evaluaron las 
características organolépticas (olor, color y sabor) que poseen el vino y el vinagre obtenido. 
Como conclusión podemos plantear que se obtuvo un vino y un vinagre del mucílago del 
cacao CCN-51 sin aditivos, de calidad y apto para el consumo del ser humano.
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Abstract

Both wines and vinegar can be obtained from fruit fermentation processes, first obtaining the 
wine and later, if the fermentation process continues, the vinegar is obtained. The objective 
of this work was to obtain wine and vinegar from the fermentation of the cocoa CCN-51 
mucilage. To carry out this work, the cocoa mucilage was used as raw material, taking into 
account other ingredients such as water, yeast and sugar, for the fermentation process. Some 
experiments were designed to obtain wine and others to obtain vinegar, with their respective 
analyzes under the INEN standards, to determine the quality of the product. As results, we 
can state that both fermentation processes lasted approximately 40 days to obtain the wine 
and 65 days to obtain the vinegar, where the cocoa CCN-51 wine sample had a pH of 6.5 
and an alcohol degree of 13.5% and 790NTU of turbidity, values that are within the quality 
range established by the INEN standards. In the case of vinegar, the results obtained were a 
pH of 2.75, total acidity of 4.97, turbidity 38.68NTU. Both products were obtained with 
the total absence of microorganisms or pathogens, in addition to being well accepted by a 
population of 40 evaluators, who evaluated the organoleptic characteristics (smell, color and 
flavor) of wine and vinegar obtained from cocoa CCN-51. As a conclusion, we can state that 
a wine and vinegar were obtained from the cocoa CCN-51 mucilage without additives, of 
quality and suitable for human consumption. 

Key words: Vinegar, Wine, Mucilage, Cocoa, CCN-51

Introducción 

El Ecuador participa con el 50% de la 
producción de cacao, de la oferta mundial, 
en el 2011 exportó 164 705 toneladas y tiene 
la capacidad de aumentar su producción. Es 
importante mencionar que la producción de 
cacao tiene una alta diferencia en relación a las 
otras producciones, ya que se cultiva, cosecha y 
comercializa con mayor frecuencia, demostrando 
que este nicho de mercado es rentable en todos 
sus aspectos (Sánchez et al., 2014).

Como consecuencia de las grandes 
producciones de cacao, se genera un gran 
volumen de residuos, que en muchas 
ocasiones quedan en el sitio de cultivo, lo 
cual conlleva a serios problemas ambientales 
y de salud ya que, entre otros residuos, las 
cáscaras partidas debido a su forma cóncava, 
en épocas de lluvias son depósito de agua 

que facilitan la multiplicación de insectos, 
y constituyen foco para la propagación de 
plagas y enfermedades que también atacan a 
las plantas, siendo una causa importante de 
pérdidas económicas de la actividad cacaotera 
(López et al., 1984).

Las semillas de cacao están rodeadas de 
un mucílago que contiene de 10 a 15% 
de azúcar, 1% de pectina y 1,5% de ácido 
cítrico. Parte de este mucílago o pulpa es 
necesaria para la producción de alcohol 
y ácido acético en la fermentación de las 
almendras, pero, entre el 5 a 7% drena como 
exudado (Braudeau, 2001). Normalmente se 
desperdician más de 70 litros por tonelada 
de este material mucilaginoso. Este exceso 
de pulpa, tiene un delicioso sabor tropical, 
ha sido utilizado en diferentes países como 
Brasil, Costa Rica, Colombia, para fabricar 
productos alimenticios (Vera et al., 2014).
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En Ecuador el mucílago de cacao es 
desperdiciado, razón por la cual, nos hemos 
propuesto como objetivo para este trabajo: 
obtener un vino y vinagre a partir de la 
fermentación del mucilago del cacao CCN-
51, lo cual le daría valor agregado al cacao.

Metodología

• Materia Prima  

El mucilago de cacao fue obtenido de la ciudad 
de Quevedo en la provincia de los Ríos y de 
la hacienda Arismendi, ubicada en el recinto 
Bilsa al sur de la provincia de Esmeraldas, a 
partir de mazorcas completamente maduras. 
Se utilizó una cantidad de mazorcas de cacao 
CCN-51 en condiciones óptimas, para la 
obtención de 11 litros de mucilago de la 
semilla de cacao. Con la finalidad de plantear 
las diferentes variables en la obtención del vino 
y del vinagre. A este mucilago se le realizaron 
análisis para determinar si contaban con 
las propiedades químicas necesarias para la 
obtención del vino y del vinagre. 

1. Formulaciones para la obtención 
del vino a partir del mucilago de CCN-51

Para la obtención del vino se realizaron 5 
formulaciones, a partir del mucilago de cacao 
CCN-51, estas formulaciones corresponden 
a diferentes variaciones en los componentes 
iniciales para la fermentación. La formulación 
1 compuesta por (Mucilago Crudo + semilla), 
la 2 (Mucilago cocinado), la 3 (Mucilago 
crudo), la 4 (Mucilago cocinado + semilla), y 
la 5 (Mucilago cocinado + semilla +sacarosa 
+ levadura). 

2. Formulaciones para la obtención del 
vinagre a partir del mucilago de CCN-51

En la obtención de vinagre se montaron 4 
formulaciones que estuvieron conformados de 
la siguiente manera: formulación 1: Mucilago 

crudo más levadura más azúcar; 2: Mucilago 
crudo más azúcar sin levadura; 3: Mucilago 
cocinado más azúcar sin levadura y 4: Mucilago 
cocinado más levadura más azúcar.

• Procedimiento para la obtención del 
vino y vinagre de cacao

Se colocó el mucilago de cacao en la estufa 
por 5 minutos a 100 °C. Posteriormente se 
dejó en reposo hasta temperatura ambiente 
y posteriormente se dejó por 3 horas a 4°C. 
Una vez transcurrido el tiempo, se trasvasan 
400ml de mucilago para botellones de cristal 
de 5000ml, previamente esterilizado para 
cada una de las formulaciones del vino y del 
vinagre. Posteriormente, se procede agregarle, 
a cada botellón, 600ml de agua, 7.5g de 
levadura y 300g de azúcar morena, según la 
formulación. Se homogeniza la solución y se 
coloca en un cuarto oscuro por 40 días para la 
obtención del vino y por 65 para la obtención 
del vinagre. Posteriormente se decantan y se 
realiza el proceso de clarificación.

• Procedimiento para la clarificación del 
vino y el vinagre de cacao

Para realizar el proceso de clarificación del vino 
y del vinagre, se añaden 1000 ml de muestra de 
vino o vinagre (según sea el caso), en un vaso 
de precipitado de 2000ml, se le adiciona 5g de 
agar-agar, y se agitó suavemente hasta disolución 
total, posteriormente se dejó en reposo de 
5 a 8 días. Pasado este tiempo, se procedió a 
realizar un proceso de decantación extrayendo, 
cuidadosamente el líquido y envasándolo en 
una botella, debidamente etiquetada.

3. Análisis Físico-Químico

• Determinación de °Brix

Este análisis sirve para determinar 
químicamente, la cantidad de azucares 
que contiene el mucilago de cacao. La 
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determinación se realizó utilizando el método 
refractométrico; para lo cual, se colocó una 
gota de la muestra (Mucilago o Vino) en 
el refractómetro y se procedió a obtener la 
lectura de los °Brix.

• Análisis de acidez total

Tanto para el mucilago, como para el vino y 
el vinagre se realizó la determinación del grado 
de acidez mediante volumetría ácido-base 
con fenolftaleína como indicador. Para ello se 
introducen 3 ml de la muestra en un matraz 
erlenmeyer y se diluye con 50 ml de agua 
destilada, añadiéndose 3 gotas de fenolftaleína. 
La base utilizada es una disolución de hidróxido 
de sodio 0,1 M previamente estandarizada con 
ftalato ácido de potasio.

• Determinación del pH

Se le determinó el pH al mucilago, vino y 
vinagre por un método potenciométrico, 
utilizando un pHmetro (HANNA).

• Determinación de turbidez 

La turbidez se determinó al vino y al vinagre 
utilizando un turbidímetro de marca 
HANNA. Este equipo mide el nivel de 
turbidez en grados NTU con un rango de 
25.6 a 100 NTU; para lo cual, en un vaso de 
precipitación se miden 100 ml de la muestra 
a analizar, se coloca la muestra en la cubeta y 
se coloca dentro del equipo y se procede a la 
lectura de la muestra.

• Determinación del grado de Alcohol 
del vino

En la determinación del grado alcohólico 
se utilizó el alcoholímetro Gay Lussac 
(% alcohol). Previamente, de realizó una 
destilación, para lo cual se colocaron 100 
ml de la muestra de vino en un matraz 
de destilación, se neutralizó con 2,5ml 
de NaOH al 20%, hasta que se visualizó 

cambio de color. Se recogió el destilado en 
una probeta de 100 mL. Cuando el líquido 
alcanzó los 40ml se dio por terminado la 
destilación; se enrazó con agua destilada a 
80ml. Posteriormente se procedió a ubicar 
el alcoholímetro con el cual se determinó el 
grado alcohólico del vino.

4. Análisis microbiológicos para el 
vino de cacao 

Se realizaron determinaciones microbiológicas 
para el vino y el vinagre; en ambos casos se 
terminaron: Coliformes totales, Mesófilos 
aerobios, Escherichia coli y Mohos y levaduras. 
Las determinaciones se realizaron en placas 
petris con medios de cultivos y condiciones 
de incubación específicos para cada 
microorganismo.

5. Características organolépticas del 
vino y del vinagre

Para la evaluación del vino se realizó una 
encuesta a 30 personas en la ciudad de 
esmeraldas en el sector las palmas, donde a cada 
una de las personas se le dará a degustar 5ml 
de vino del cacao CCN-51 y una hoja donde 
puedan llenar la encuesta, la cual constaba de 
5 preguntas relacionadas con los siguientes 
parámetros: Color Rojizo, Aroma del vino, 
sabor agradable, sabor dulce y apariencia. 
Todos los parámetros debían evaluarse de: 
Muy bueno, Bueno, Regular o Malo.

En el caso del vinagre, se encuestaron 40 
personas, de la cooperativa 15 de marzo en 
Esmeraldas y se evaluaron los parámetros de: 
color, aroma, sabor, y la aceptabilidad. Todos 
los parámetros debían evaluarse de: Muy 
bueno, Bueno, Regular o Malo.
Después de hacer la investigación sensorial se 
realizó la tabulación de los datos conseguidos 
de los evaluadores, por medio de los cuales, 
se puede determinar las cualidades y grado 
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de aceptación del vino y del vinagre obtenido 
en esta investigación. 

Resultados y Discusión

• Resultados del análisis químico del 
mucilago de cacao 

Para determinar las características más 
importantes del mucilago de cacao, se extrae 

el mucilago de cacao CCN-51 de la semilla 
para luego realizar los análisis pertinentes de 
acidez y °Brix, con el fin de conocer si al ser 
sometido a un proceso de fermentación, este 
mucilago es capaz de producir una bebida 
alcohólica con los parámetros de calidad que 
determina la norma INEM. Los resultados 
de esta caracterización se muestran a 
continuación en la tabla No. 1

Tabla 1. Caracterización del mucilago de Cacao 

En la tabla se muestran la media de 2 muestras con 2 repeticiones; 

Rango de aceptación; es el rango establecido en la norma INEM 374

Análisis Rango de 
aceptación 

Resultados 

pH  3.5  (± 0.3) 

Acidez (%) 
(como ácido 
Acético) 

0 – 1,5  1,3  (± 0.5) 

° Brix  14  (± 0.2) 

Como se puede observar en la tabla anterior, 
se obtuvo un valor de 3.5 de pH para las 
muestras de mucilago de Cacao. Este valor 
está en concordancia con los valores de pH 
obtenidos en el trabajo de Pájaro-Escobar et 
al., quienes obtuvieron valores de pH de 2,5 
para el tamarindo y 3.9 para la Carambola 
(Pájaro-Escobar et al., 2018) y ellos plantean 
que estos valores son adecuados para la 
obtención de vino a partir de la fermentación 
de estas frutas. En otro trabajo, reportado 
por Vallejo et al., obtuvieron valores de pH 
de 3,87 para el mucilago de cacao CCN-51, 
que sería utilizado en la obtención de una 
jalea de cacao (Vallejo et al., 2016).

Los resultados que se observan en la tabla 
demuestran que luego de pruebas en el 
laboratorio químico, la acidez obtenida en 

las muestras de mucilago es de 1,3% (± 0.5). 
Estos valores de acidez obtenidos para el 
mucilago, son algo superiores a los obtenidos 
por Vallejo et al., quienes obtuvieron valores 
de 0,91% de acidez para el mucilago de cacao 
CCN-51 (Vallejo et al., 2016).

También se puede observar en la tabla No.1 
que los grados brix para el mucilago del 
cacao CCN-51 es de 14°brix. Aunque Estos 
valores concuerdan con lo expresado en el 
trabajo investigativo de Pájaro-Escobar et al., 
quienes obtuvieron valores de 12 °brix para 
el tamarindo y 16 °brix para la Carambola 
(Pájaro-Escobar et al., 2018).  Por su parte 
Vallejo et al., obtuvieron valores de 16 °brix 
para el mucilago de cacao CCN-51 en su 
trabajo (Vallejo et al., 2016).
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• Resultados de la obtención del vino de 
cacao

La primera evaluación de los vinos del 
mucilago de cacao obtenido, consistió en una 

evaluación de dos propiedades organolépticas 
de las diferentes formulaciones estudiadas. 
En la tabla No. 2 se muestran los resultados 
de esta evaluación. 

Como se puede observar en la tabla, las 
variantes de la uno a la cuatro, a las cuales no 
se les añadió azúcar, ni levadura, mostraron 
un tiempo de fermentación entre 8 y 23 
días y como producto de la fermentación 
se obtuvo un producto con un aspecto y un 
sabor no acorde con las características de los 
vinos. Sin embargo, la formulación No. 5 a la 
cual se le adicionó azúcar y Levadura, demoró 
45 en terminar el proceso de fermentación 
alcohólica y al final de este proceso se obtuvo 
un producto con un color característico de la 
fruta de partida y un sabor agradable, por lo 
que se decidió tomar esta formulación para 
los estudios posteriores.

Una vez obtenidas las formulaciones, es 
decir las muestras de vino de cacao CCN-
51, se procedió a realizarle los respectivos 
análisis físico-químicos y microbiológicos 
para determinar si estas formulaciones son 
aptas para el consumo humano, es decir, 

si están libres de microorganismos que son 
perjudiciales para la salud. 

• Resultados de la obtención del vinagre 
de cacao

De las 4 formulaciones estudiadas en esta 
investigación (1: Mucilago crudo más 
levadura más azúcar; 2: Mucilago crudo más 
azúcar sin levadura; 3: Mucilago cocinado 
más azúcar sin levadura y 4: Mucilago 
cocinado más levadura más azúcar) solo la 4 
presentó características de olor y sabor, por 
lo que las formulaciones de la uno a la cinco 
fueron descartadas para el resto del estudio. 

• Análisis Físico-químicos del vino y 
vinagre de cacao

Los resultados de los análisis físico-químicos 
realizados a las muestras de las formulaciones 
de vino y vinagre se muestran en la tabla No. 3.

N° Variantes 
Tiempo de 

fermentación 
Aspecto Sabor 

1 Mucilago crudo 15 días Turbio Dulce con sabor a alcohol 

2 Mucilago Crudo + semilla 8 días Turbio Ácida y dulce 

3 Mucilago cocinado 2 días Amarillo turbio Acidez media y dulce intenso 

4 Mucilago cocinado + semilla 23 días Rojo Acida entre amargo y dulce 

5 
Mucilago cocinado + semilla 

+ azucar + levadura 
45 días Chocolate 

Dulce intenso con sabor 

agradable  

 

Tabla 2. Resultados evaluación de dos propiedades organolépticas después de la fermentación 
de las diferentes formulaciones estudiadas en la obtención de vino de Cacao.
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Tabla 3. Análisis físico-químico del vino y vinagre de cacao.

En la tabla se muestran la media de los resultados de 3 muestras con 3 repeticiones cada una; 

los valores entre paréntesis reflejan los valores de desviación estándar entre los resultados de las 

diferentes muestras analizadas; Acidez; está determinada como ácido acético *Norma Técnica 

Ecuatoriana NTE INEN: 374 y ** Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN: 2296

Parámetro Vino Rango de 
aceptación Vinagre Rango de 

aceptación** 
Acidez (%) 4,2 (± 0.2) 4-16* 4.97 (±0.2) 4 – 6 

pH 6,5 (± 0.5) 4-7 2.75 (± 0.4) 2.3 - 2.8 

Turbidez (NTU) 790 (± 0.6) 100-1200 38.68 (±0.02)  

Grado de alcohol 13,5 (± 0.6) Mínimo 6*   

De acuerdo con los resultados obtenidos en 
los análisis realizados a las muestras de vino 
y vinagre, mostrados en la tabla No. 3, se 
puede observar que las muestras analizadas 
presentaron valores, en todos los análisis, que 
se encuentran dentro del rango de aceptación 
establecido por la norma NTE INEN-374, 
la cual establece los requisitos de aceptación 
para vinos en el Ecuador, es decir que se 
considera apto para el consumo. 

Los datos obtenidos en esta investigación, en 
los análisis del vino de cacao, son superiores 
a los obtenidos por Goya-Baquerizo, quienes 
obtuvieron 12 variantes de vino de mucilago 
de cacao con un varios pH (promedio de 4) 
y diferentes grados de alcohol (promedio 
de 11,01 grados de alcohol). Según Goya-
Baquerizo, las diferencias del pH y los 
grados de alcohol alcanzados en las diferentes 
variantes que estudió se la achaca al tiempo 
de fermentación, planteando que a medida 
que aumenta el tiempo de fermentación 
(8días- 12 días) aumentaba el pH y los 
grados de alcohol (Goya-Baquerizo, 2013). 
Otra diferencia que puede haber incidido 
en que el pH y los grados de alcohol del 

trabajo de Goya-Baquerizo sean inferiores a 
los nuestros pudiera deberse a la cantidad de 
azúcar utilizada para la fermentación, ya que 
en nuestro trabajo se utilizó 10 veces más la 
cantidad de azúcar que el utilizado por Goya-
Baquerizo y por consiguiente la fermentación 
también duró más tiempo (45 días).

En el caso de los resultados de las muestras 
de vinagre  mostrados en la tabla No. 3, los 
valores obtenidos están en concordancia 
con los resultados de la investigación 
realizada por Villagómez y Arguello, quienes 
obtuvieron un valor de 4g/L de acidez (como 
ácido acético) y un pH de 2,6 en muestras 
de vinagre obtenido de cacao (Villagómez y 
Arguello, 2013).

• Análisis microbiológicos del vino de 
cacao

Los resultados obtenidos de la evaluación 
microbiológica de las muestras del vino y del 
vinagre de cacao se muestran a continuación 
en la tabla No. 4.
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Tabla 4. Análisis microbiológicos del vino y vinagre de mucilago de cacao CCN51

Parámetro Vino Vinagre 
Coliformes totales Ausencia Ausencia 

Mohos y levaduras Ausencia Ausencia 

Mesófilos aerobios Ausencia Ausencia 

Escherichia coli Ausencia Ausencia 

En los resultados obtenidos de los análisis 
microbiológicos, realizados a las muestras 
de vino y vinagre (tabla No. 4), muestran la 
ausencia, en todas las muestras analizadas, 
de los microorganismos que pueden ser 
perjudicial para la vida del ser humano 
como consumidor. Es decir, hay ausencia 
de coliformes totales, mohos y levaduras, 
mesófilos aerobios, y E. coli. 

Cabe recalcar que los datos obtenidos 
en estas muestras de vino, presentan 
mejores resultados que los obtenidos en las 
investigaciones de Vizcarra, quién encontró 
la presencia de moho, lo que los obligó 
a clarificar varias veces las muestras, para 
eliminarlos (Vizcarra, 2013). También en el 

trabajo experimental de Carrillo y León, se 
dio la presencia de ciertos mohos y levaduras 
en muestras que no fueron refrigeradas, por 
lo que su producto tenía que mantenerse a 
temperaturas de 4°C (Carrillo y León; 2006).

• Análisis de las características 
organolépticas del vino y del vinagre 
de cacao CCN-51

Los datos obtenidos de las encuestas, donde se 
analizaron las propiedades organolépticas del 
vino y del vinagre de cacao, fueron llevados 
a gráficos de araña. En la figura 1 se pueden 
observar los resultados para el vino; mientras 
que los resultados de las encuestas para el 
vinagre están representados en la figura 2.

Figura 1. Resultados de las encuestas para la evaluación sensorial del Vino de Cacao
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Como se puede observar en la figura 1, todos los 
parámetros que estaban en las encuestas, fueron 
evaluados de Muy Bueno (línea azul); siendo 
el parámetro de sabor agradable quién obtuvo 
la evaluación más alta de Muy bueno, de casi 
el 100% de los evaluadores; mientras el color 
rojizo obtuvo la evaluación más baja con casi el 
75%. Así mismo, aproximadamente, el 20% de 

los encuestados, catalogaron de regular el color 
rojizo y el sabor dulce del vino (línea verde) y 
también el 20 % de los evaluadores evaluaron de 
mala (línea roja) a la apariencia del vino.

De manera general se puede decir que hubo 
una buena aceptación del vino por parte de los 
evaluadores.

Con relación a los resultados de las encuestas 
del vinagre se puede observar en la figura 2 
que todos los parámetros que estaban en las 
encuestas, fueron evaluados de Muy Bueno 
(línea azul); siendo los parámetros de sabor 
y color los que obtuvieron las evaluaciones 
más altas de Muy bueno, de casi el 90% 
de los evaluadores; mientras el Aroma del 
vinagre fue evaluada por cerca del 80% de los 

encuestados como muy bueno y la cerca del 
20 % lo catalogó de Bueno (línea naranja). 

También se puede plantear que el vinagre de 
cacao obtenido en esta investigación, al igual 
que el vino, tuvo una buena aceptación, al 
observarse, en la figura 2, que el 80% de los 
encuestados lo catalogaron como muy bueno.

Figura 2. Resultados de las encuestas para la evaluación sensorial del Vinagre de Cacao

Conclusiones

Según los resultados obtenidos en esta 
investigación podemos concluir que se obtuvo 
un vino y un vinagre del mucílago del cacao 
CCN-51, sin aditivos, que cumplieron los 
parámetros de calidad establecidos en las normas 

de calidad para estos productos, lo cual los hacen 
apto para el consumo humano.
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Resumen
El trabajo de investigación tuvo como objetivo microencapsular un extracto de cedrón 
(Aloysia citrodora), utilizando como material encapsulante la maltodextrina y goma arábiga, 
mediante la metodología de secado por aspersión. El diseño experimental se elaboró con 
el programa Design Expert 8.0.6 de Stat-Ease Corporation, EE.UU., donde se aplicó un 
modelo de superficie de respuesta IV óptimo, estableciendo 9 corridas experimentales, donde 
se controló las temperaturas de aire de entrada (130ºC, 140ºC y 150ºC) y velocidades de flujo 
de alimentación del (500 ml/h, 600 ml/h y 700ml/h). Para obtener las condiciones óptimas 
del proceso se evaluó el rendimiento, humedad y eficacia de la encapsulación, obteniendo un 
modelo estadístico que se ajusta al comportamiento del proceso. A las condiciones óptimas de 
temperatura de aire de entrada de 150 °C y velocidad de flujo de alimentación de 500 mL/h 
se obtuvo un rendimiento del 94,70%, humedad 3,85% y eficacia de la microencapsulación 
del 93,9%. Además, se caracterizó al microencapsulado optimizado teniendo valores de 
higroscopicidad 13 g/100g, densidad aparente 0,3213 g/ml, densidad compacta 0,5712 g/
ml, pH 5,24, capacidad antioxidante reductor del hierro (FRAP) 320,10 µM Fe2/g muestra 
y polifenoles totales de 0,12 mg/g. El microencapsulado de extracto de cedrón presenta una 
alta capacidad antioxidante, por lo que puede ser empleado como aditivo natural en las 
formulaciones de alimentos.

Palabras clave: Aloysia Citrodora, eficacia de microencapsulación, microencapsulación, 
secado por aspersión.
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Abstract

The objective of the research work was to microencapsulate an extract of lemon verbena 
(Aloysia citrodora), using maltodextrin and gum arabic as encapsulating material, through the 
spray-drying methodology. The experimental design was developed with the Design Expert 
8.0.6 program from Stat-Ease Corporation, EE.UU, where an optimal IV response surface 
model was applied, establishing 9 experimental cumshots, where the temperatures were 
controlled intake air (130ºC, 140ºC y 150ºC) and feed flow rates of the (500 ml/h, 600 ml/h 
y 700ml/h). In order to obtain the optimal conditions of the process, the yield, humidity and 
efficacy of the encapsulation were evaluated, obtaining a statistical model that adjusts to the 
behavior of the process. At optimal conditions of inlet air temperature of 150 °C and feed flow 
rate of 500 mL/h, a yield of 94.70%, humidity 3.85% and microencapsulation efficiency of 
93.9% were obtained. Besides was characterized to the microencapsulation optimized having 
hygroscopicity values 13 g/100g, apparent density 0,3213 g/ml, compact density 0,5712 g/
ml, pH 5,24, iron – reducing antioxidant capacity (FRAP) 320,10 µM Fe2+/g sample and 
total polyphenols of 0,12 mg/g. The microencapsulated lemon verbena extract has a high 
antioxidant capacity, so it can be used as a natural additive in food formulations. 

Key words: Aloysia Citrodora, efficacy of microencapsulation, microencapsulation, spray 
drying drag

Introducción 

La planta de cedrón (Aloysia citrodora) 
es parte de la familia de las Verbenáceas, 
posee un aroma intenso y sabor cítrico. 
Los compuestos volátiles del aceite esencial 
se encuentran en las hojas y flores, donde 
se presentan componentes como el citral, 
limoneno, linalol, cineol, terpineol, 
cariofileno, los cuales poseen propiedades 
antioxidantes, antimicrobianas, fungicidas 
y diurética. Además, el extracto acuoso 
de cedrón presenta alto contenido de 
polifenoles y flavonoides (Dellacassa y 
Bandoni, 2003). Los extractos acuosos se 
caracterizan por aprovechar todas las partes 
de la planta (raíz, tallos y hojas), se preparan 
habitualmente por maceración e infusiones 
del material vegetal, lo que ocasiona la 
ingesta de compuestos fitoquímicos como 
los polifenoles, flavonoides, etc. (Nedovic et 
al., 2011). 

En las plantas se encuentran metabolitos 
secundarios que reciben el nombre de 
polifenoles o fenilpropanoides, estos 
compuestos presentan un grupo fenol en 
su estructura química. Los polifenoles 
presentan actividad antioxidante, que tiene 
como función neutralizar los radicales 
libres generados en la oxidación lipídica. 
Estos compuestos son de gran interés, 
debido, a que evitan el envejecimiento 
celular y mantienen la salud de los seres 
vivos (Martínez, et al., 2000). Pero debido 
a condiciones adversas del medio ambiente 
circundante particularmente la humedad, 
temperatura, pH y oxígeno, las sustancias 
bioactivas de plantas pueden sufrir cambios 
y perder sus características antioxidantes y 
antimicrobianas (Nesterenko y col., 2013). 

Por ello, el proceso de microencapsulación 
tiene como objetivo proteger a los compuestos 
bioactivos de la planta, rodeándolo con 
una capa protectora de material inerte, que 
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evita que exista cambios en las propiedades 
del compuesto (Asbahani et al., 2015). 
Tecnológicamente se incorporan a la pared de 
la microcápsula una variedad de compuestos 
químicos, donde se destaca, la maltodextrina, 
quitosana, goma arábiga, suero de leche, 
que permiten formar mezclas homogéneas 
de alta viscosidad, facilitando el proceso de 
microencapsulación (Nunes et al., 2015). 
El método de secado por aspersión permite 
transformar una disolución líquida en un 
polvo instantáneo. La deshidratación permite 
formar una microcápsula formada por la 
sustancia activa y el material de la pared. 
La disolución líquida (disolución, emulsión 
o suspensión) que tiene los materiales de la 
pared y el núcleo de principio activo, se seca 
en una corriente de aire caliente. 

Esta metodología presenta muchas 
ventajas: barata en comparación con otras 
metodologías, rápida, por ello, se emplea 
considerablemente en la industria alimentaria 
y farmacéutica (Nesterenko et al., 2013). 
Los microencapsulados de compuestos 
bioactivos de plantas son una alternativa 
en la preservación de productos oleosos, 
pudiendo ser utilizados como aditivos 
naturales que retardan la oxidación lipídica 
de grasas, además de promover el consumo 
de productos funcionales de origen natural 
(Nunes et al., 2015). Varios de los sabores 
generados por los materiales vegetales, 
influyen en la aceptación sensorial de los 
productos en el consumidor, siendo necesario 
que la industria diseñe metodologías que 
enmarcaren características negativas, y 
aprovechen los beneficios de las plantas para 
producir productos innovadores, sustentables 
y sostenibles (Fernandes et al., 2014).

En el presente trabajo se optimizó el proceso 
de microencapsulación del extracto acuoso 
de cedrón, mediante el método de secado 

por aspersión, posteriormente se caracterizó 
el polvo optimizado mediante ensayos 
fisicoquímicos. 

Metodología

La planta de cedrón se recolectó antes de la 
etapa de floración, luego se escogió el material 
vegetal libre de enfermedades o alteraciones 
morfológicas, a continuación, se separó las 
hojas, y se secó en una estufa a 50 °C hasta 
alcanzar una humedad inferior a 8 % m/m. 
Consecutivamente se trituraron en molino de 
cuchillas de alta velocidad (6000 r.p.m.) y se 
pasó por un tamiz de malla de 0,5 mm, para 
la obtención de un polvo fino (Gaibor et al., 
2017)La extracción hidroalcohólica de los 
compuestos bioactivos del cedrón, se realizó 
mediante maceración siguiendo la metodología 
descrita por Gavilanes (2019), donde se empleó 
como condiciones de extracción una disolución 
alcohólica al 90% v/v, tiempo de 24 horas y 
temperatura de 60ºC.

Al extracto acuoso de cedrón, se lo caracterizó 
mediante ensayos fisicoquímicos que se citan 
a continuación: contenido de humedad por 
gravimetría (AOAC 925.105/90., 2010), 
sólidos solubles disueltos refractométricos 
(NTE INEN-ISO 2173, 2013), acidez 
total titulable (NTE INEN-ISO 750, 
2013), potencial hidrógeno (NTE INEN-
ISO 1842, 2013) y capacidad antioxidante 
mediante el método de reducción del hierro 
(FRAP). Al extracto hidroalcohólico de 
cedrón, se le extrajo el alcohol utilizando 
un rotaevaporador RE-2000 Biobase, donde 
los parámetros de operación fueron a una 
temperatura de 50 ºC, 70 r.p.m. y presión de 
la bomba al vacío de 0,065 Mpa. 

Con el extracto libre de alcohol se preparó 
500 g de emulsión, donde pesó 70 g de 
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extracto de cedrón, 70 g de goma arábiga, 70 
g de maltodextrina y 290 g de agua destilada, 
en las 19 corridas experimentales (Anwar 
y Farhana, 2018). El diseño experimental 
del proceso de microencapsulación del 
extracto de cedrón, se desarrolló con el 
programa Design Expert 8.0.6 de Stat-Ease 
Corporation, EE.UU., utilizando un modelo 
de superficie respuesta IV óptimo, donde 
se generó 9 condiciones experimentales, 
que resultaron de la combinación de los 
factores temperatura de entrada de aire 

(TAE) de 130, 140, 150ºC y velocidad de 
flujo de alimentación del aire (VFA) de 
500, 600 y 700 mL/h, de tal forma que la 
microencapsulación se adaptó a un modelo 
matemático que describió el comportamiento 
de las variables de respuesta humedad, 
rendimiento y eficacia de encapsulamiento.  
En la Tabla 1 se muestra las condiciones de 
experimentales empleadas para el proceso de 
microencapsulación del extracto de cedrón, 
donde se especifica los intervalos evaluados 
por cada factor.

En la Tabla 2 se muestra  la matriz del 
diseño experimental, donde se detallan las 

condiciones de las corridas experimentales 
empleadas para la microencapsulación.

Factor Nomenclatura UM Tipo Subtipo Mínimo Máximo 

Velocidad de Flujo de 

alimentación 

VFA mL/h Numérico Discreta  500 700 

Temperatura de aire de 

entrada  
TAE ºC Numérico Discreta 130 150  

Tabla 1. Condiciones experimentales seleccionadas para el diseño de experimentos

Tabla 2. Corridas experimentales para la microencapsulación del extracto de cedrón 

Fuente: Iglesias y Pichucho, 2021

Fuente: Iglesias y Pichucho, 2021

Corrida Flujo de 

alimentación 

(ml/h) 

Temperatura 

de entrada del 

aire (ºC) 

1 600 150 

2 600 140 

3 700 150 

4 700 130 

5 500 130 

6 500 150 

7 600 140 

8 700 140 

9 500 140 
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La eficacia de la microencapsulación, se realizó 
por la metodología descrita por González et 
al., (2015), donde se realizó una disolución 
de microencapsulado y etanol al 60 % v/v 
en relación 1:1. Luego la suspensión fue 
centrifugada a 5000 rpm/ por 15 min para 
separar los polifenoles microencapsulados. 
Posteriormente se determinó la concentración 
de polifenoles del sobrenadante. La eficacia de 
la encapsulación (% EE), se realizó mediante 
la relación entre el contenido de polifenoles 
totales de la microcápsulado (A) y el contenido 

polifenoles sin microencapsular (B).  El factor 
A se obtuvo mediante el lavado del polvo 
microencapsulado con una disolución de 
etanol (60% v/v), posteriormente se determinó 
el contenido de polifenoles en el disolvente. 
Para el factor B, se procedió a pesar 1 g de 
polvo microencapsulado y se diluyó con 10 
mL de etanol (60% v/v), luego se centrifugó 
en un equipo Boeco C-28A a 3000 rpm, 
luego se filtró y en el disolvente filtrado se 
determinó el contenido de polifenoles totales. 

La determinación de polifenoles se realizó 
por el método de Folin-Ciocalteu, donde se 
utilizó el reactivo de Folin-Ciocalteu en medio 
básico. Para la determinación de polifenoles 
totales se mezclaron 50 µL de muestra, 1000 
µL solución Folin-Ciocalteu (1:10 V/V) y 
500 uL de carbonato de sodio (7,5 %). La 
mezcla se homogenizó y calentó a 45 °C por 
30 minutos, se midió la absorbancia a 765 nm 
en un lector multi-modal Cytation 3, marca 
BioTek (Vermont, USA). La absorbancia final 
de cada muestra se comparó con una curva 

estándar de calibración de ácido gálico (40-
200 mg/l) (Rioja et al., 2018).

La determinación de la humedad se realizó por 
el método gravimétrico, donde se pesó 10 g del 
polvo en una cápsula de porcelana, luego se colocó 
en la estufa Boeco SCA 23 a una temperatura 
de 105°C por 24 horas, luego se coloca en un 
desecador por 1 hora, inmediatamente se pesó 
en una balanza analítica, luego se calculó el 
contenido de humedad utilizando la ecuación 
(Mohammed et al., 2017).

Mediante la optimización numérica, se 
seleccionó la solución que tiene el mejor ajuste 
al modelo matemático, la cual se consideró 
como las condiciones de microencapsulación 
optimizadas. 

Según Sánchez (2009), para obtener el 
rendimiento de microencapsulación, se calcula 
con la relación de la cantidad de microcápsulas 
obtenidas sobre la cantidad de microcápsulas 
esperadas, como se detalla en la ecuación 1.  

A = Contenido de polifenoles totales de la microcápsula (mg/g)
B = Contenido de polifenoles sin microencapsular (mg/g)

Rendimiento (%) =
cantidad de microcápsulas obtenidas
cantidad de microcápsulas esperadas 

𝑥𝑥  100    ec.1 

%EE =
(A-B)

 A  
𝑥𝑥  100    ec.2

Humedad (%) =
(w1 - w2)

 w1  
𝑥𝑥  100    ec.3

Donde:
W1: Peso de la muestra (g) antes del secado en horno.

W2: Peso de la muestra (g) después del secado en horno.
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La caracterización de la microcápsula 
optimizada se desarrolló mediante las siguientes 
metodologías: rendimiento, eficacia de la 
encapsulación, humedad, densidad aparente, 
densidad compacta, capacidad antioxidante 
reductora de hierro (FRAP), polifenoles 
totales, solubilidad e higroscopicidad. 

Para la determinación de la densidad aparente 
de las muestras, se pesaron 0,5 g de polvo 
del microencapsulado y fueron agregadas 
a una probeta en donde se determinó el 
volumen mediante la escala, luego se calculó 
con el empleo de fórmula de densidad 
(masa/disolvente) (Lekshmi y col., 2017). 
Para la densidad compacta se pesó 1 gramo 
de polvo, luego se transfirió a una probeta, 
posteriormente de forma manual se procedió a 
golpear 50 veces la muestra hasta compactar el 
polvo, y lograr un volumen inferior al inicial. 
El cálculo se lo obtuvo mediante la relación 
masa disolvente (Lekshmi et al., 2017).

La higroscopicidad del polvo se realizó 
pesando en un crisol 0,5 g de muestra, 
luego se dejó reposar por una semana en 
un desecador que contenía una disolución 
de sulfato de sodio, se dejó reposar por 
una semana, posteriormente se pesó y por 
diferencia de pesos se calculó la masa que 
absorbió el polvo (Gaibor et al., 2017).Para 
la metodología de capacidad antioxidante 
(FRAP), se prepararon tres disoluciones en 
relación 10:1:1 (v/v/v) del reactivo acetato 
de sodio (300 mM), cloruro férrico (20 
mM) y 10 mM 4,6-tripriridils-triazina 
(TPTZ). El ensayo FRAP se realizó a con 
1 g de muestra, al cual se le añadió 0,3 ml 
de reactivo y se incubaron a 37 ºC durante 
4 min. La absorbancia se midió a 593 nm 
con relación con un blanco de reactivo. La 
capacidad antioxidante total de las muestras 
se determinó frente a un patrón de FRAP 
(Mohammed et al., 2017).

La higroscopicidad del polvo se realizó 
pesando en un crisol 0,5 g de muestra, 
luego se dejó reposar por una semana en 
un desecador que contenía una disolución 
de sulfato de sodio, se dejó reposar por 
una semana, posteriormente se pesó y por 
diferencia de pesos se calculó la masa que 
absorbió el polvo (Gaibor et al., 2017).Para 
la metodología de capacidad antioxidante 
(FRAP), se prepararon tres disoluciones en 
relación 10:1:1 (v/v/v) del reactivo acetato 
de sodio (300 mM), cloruro férrico (20 
mM) y 10 mM 4,6-tripriridils-triazina 
(TPTZ). El ensayo FRAP se realizó a con 
1 g de muestra, al cual se le añadió 0,3 ml 
de reactivo y se incubaron a 37 ºC durante 
4 min. La absorbancia se midió a 593 nm 
con relación con un blanco de reactivo. La 
capacidad antioxidante total de las muestras 
se determinó frente a un patrón de FRAP 
(Mohammed et al., 2017).

La higroscopicidad del polvo se realizó 
pesando en un crisol 0,5 g de muestra, 
luego se dejó reposar por una semana en 
un desecador que contenía una disolución 
de sulfato de sodio, se dejó reposar por 
una semana, posteriormente se pesó y por 
diferencia de pesos se calculó la masa que 
absorbió el polvo (Gaibor et al., 2017).Para 
la metodología de capacidad antioxidante 
(FRAP), se prepararon tres disoluciones en 
relación 10:1:1 (v/v/v) del reactivo acetato 
de sodio (300 mM), cloruro férrico (20 
mM) y 10 mM 4,6-tripriridils-triazina 
(TPTZ). El ensayo FRAP se realizó a con 
1 g de muestra, al cual se le añadió 0,3 ml 
de reactivo y se incubaron a 37 ºC durante 
4 min. La absorbancia se midió a 593 nm 
con relación con un blanco de reactivo. La 
capacidad antioxidante total de las muestras 
se determinó frente a un patrón de FRAP 
(Mohammed et al., 2017).
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 posteriormente se extrajo el etanol mediante 
destilación al vacío. La Tabla 3 muestra los 
análisis fisicoquímicos del extracto acuoso 
de cedrón, donde se presentan los valores 
de los parámetros: potencial de hidrógeno, 
humedad, sólidos solubles (ºBrix) y capacidad 
antioxidante reductor del hierro.

Tabla 2. Corridas experimentales para la microencapsulación del extracto de cedrón 

Fuente: Iglesias y Pichucho, 2021

Parámetros     Resultado  

Potencial de hidrógeno 7,18 
Humedad (% m/m) 94,55 
Sólidos solubles (º Brix) 9,7 
Capacidad antioxidante reductor del 
hierro (µM Fe 2+/g muestra)                         1802,23 

 
Corrida 

TAE 
(°C) 

VFA 
(mL/h) 

Rendimiento 
(%) 

Humedad 
(%) 

Eficacia del 
encapsulamiento (%) 

1 150 600 90,34 4,23 89,47 

2 140 600 86,34 4,53 92,31 

3 150 700 88,89 4,11 85,00 

4 130 700 79,34 5,10 87,88 

5 130 500 83,63 4,85 87,50 

6 150 500 95,72 3,75 94,74 

7 140 600 85,45 4,52 92,00 

8 140 700 83,12 4,82 88,89 

9 140 500 90,96 4,26 91,67 

Mediante la optimización numérica, se 
seleccionó la solución que tiene el mejor ajuste 
al modelo matemático, la cual se consideró 
como las condiciones de microencapsulación 
optimizadas. 

Según Sánchez (2009), para obtener el 
rendimiento de microencapsulación, se calcula 
con la relación de la cantidad de microcápsulas 
obtenidas sobre la cantidad de microcápsulas 
esperadas, como se detalla en la ecuación 1.  

Tabla 2. Corridas experimentales para la microencapsulación del extracto de cedrón 

Fuente: Iglesias y Pichucho, 2021
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La Tabla 5 muestra la significancia del análisis 
de varianza para los modelos codificados 

de rendimiento, humedad y eficacia de la 
encapsulación.

El modelo rendimiento y la humedad, 
presentó un comportamiento lineal, siendo 
significativo a un nivel de confianza del 95,0 
%, mostrando una relación significativa entre 
la VFA y TAE. El R2 indicó que los modelos 
ajustados explican el 96,06 y 93,90 % de la 
variabilidad del rendimiento y humedad, 
respectivamente. El modelo de eficacia de 

la encapsulación resultó significativo en los 
térmicos cuadráticos con un R2 de 95,40%.  
La figura 1 muestra la superficie respuesta 
de los modelos de rendimiento, humedad y 
eficacia de la microencapsulación del extracto 
cedrón y la relación con la velocidad de flujo 
de alimentación (VFA) y temperatura de aire 
de entrada (TAE).  

Indicador  Rendimiento 
(%)  

Humedad  
(%) 

Eficacia de la 
encapsulación (%) 

Intercepto 86,52 4,52 91,70 
XVFA -3,16* 0,20* -2,02* 
XTAE 
X2

VFA 
X2

TAE 
XVFA.TAE 

5,09* 
- 
- 
- 

0,48* 
- 
- 
- 

0,86 
-0,97 
-2,18 

-2,53* 

R
2 0,9606 0,939 0,954 

R2 ajustado 0,9475 0,918 0,877 
R2 predicho 0,8937 0,882 0,832 
F modelo 73,21* 45,93* 12,39* 
F falta de 

ajuste 
3,66 86,65 34,51 

Precisión 
adecuada 

25,317 19,28 0,163 

Tabla 5. Resultados del modelo codificado para el rendimiento, humedad y eficacia 
de la encapsulación de la microencapsulación extracto de cedrón Aloysia Citrodora

VFA: velocidad de flujo de alimentación.  TAE: temperatura del aire de entrada.
*Valor significativo para p ≤ 0,05. **Valor significativo para p ≤ 0,005

Fuente: Iglesias y Pichucho, 2021
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La Tabla 6 muestra las condiciones óptimas 
del proceso de microencapsulación, donde 
a una velocidad de flujo de alimentación 
de 500 mL/h y temperatura de aire de 
entrada de 150 ºC, se logró una función de 
deseabilidad de 0,922 cercana al máximo de 
uno. Con esta combinación se encontraron 

los siguientes valores: rendimiento 94,70 %, 
humedad 3,68 %, eficacia de encapsulación 
93,92 %, densidad aparente 0,3213 g/
mL, densidad compactada 0,5712 g/mL, 
capacidad antioxidante reductor del hierro 
320,10 µM Fe 2+/g muestra y polifenoles 
totales 33 mg/g. 

Fuente: Iglesias y Pichucho, 2021
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Figura 1. Influencia de la velocidad de flujo de alimentación (VFA) y temperatura de 
aire de entrada (TAE) en los modelos de  rendimiento (a), humedad (b) y eficacia 
de la microencapsulación del extracto cedrón (c).  Nota. Figura generada con los datos 
experimentales en el programa Design Expert 8.0.6 (Stad-Ease Inc., Minneapolis, EE.UU.). 
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VFA 

(mL/h) 

TEA 

(ºC) 

RENDIMIENTO 

(%) 

EFICACIA DE LA 

ENCAPSULACION 

(%) 

HUMEDAD 

(%) 

DESEABILIDAD 

500.00 150.00 94.70 93.92 3.68 0.922 

Discusión

El pH del extracto de cedrón (Aloysia 
Citrodora) fue de 7,18; valor similar a lo 
citado por Pérez et al., (2016) en el estudio 
del extracto etanólico de Spondias mombincon 
con un valor de pH 7,1. El pH de los 
extractos de plantas se ve influenciado por el 
contenido de saponinas, taninos, flavonoides 
y polisacáridos (Mena et al., 2015).

El contenido de humedad del extracto acuoso 
cedrón es de 94,55 % m/m, que se asemeja 
a lo publicado por Serratos et al., (2008) en 
el extracto acuoso de Prunus dulcis, donde se 
obtuvo 94,23% m/m de humedad y Arrazola 
et al. (2014) para el extracto de Solanum 
melongena con un valor de humedad de 96,56 
% m/m. La humedad de los extractos es una 
medida de la cantidad de agua presente en 
la disolución, que permite determinar la 
cantidad de sólidos totales (sólidos disueltos 
y suspensión) presente en las disoluciones, los 
sólidos totales representan a los compuestos 
biocativos (Serratos et al., 2008). 

El extracto acuoso de cedrón presentó 
9,7 ºBrix, valor similar a lo reportado 
Manzanares et al. (2020) que expuso 14,65 
ºBrix para el extracto de higo (Ficus carica). 
Los ºBrix representa la cantidad de sólidos 
solubles disueltos en una mezcla, varios de 
los compuestos fitoquímicos presentes en las 
plantas se disuelven en el agua, entre los que 
se destacan los azúcares y ácidos orgánicos. 

La capacidad antioxidante (FRAP) del 
extracto de cedrón presentó 1802,23 µM Fe 
2+/g de muestra, valor superior a lo expuesto 
por Arrazola et al. (2014) para el extracto de 
berenjena con 8,3 a 9.1 µm/g y 8,2µg/ml 
reportado por Boncun et al. (2013) para el 
extracto acuoso de alcachofa. La capacidad 
antioxidante de los extractos acuosos y 
etanólicos está dado principalmente por los 
compuestos fenólicos y flavonoides (Arrazola 
et al., 2014).

En la Tabla 5 se observa los coeficientes de los 
modelos de rendimiento, humedad y eficacia 
de la encapsulación, donde se aprecia que la 
temperatura del aire de entrada (TAE) tiene 
mayor relevancia sobre el rendimiento y la 
humedad, seguida de la velocidad de flujo 
de alimentación (VFA). En la eficacia de la 
encapsulación la VFA resulto tener mayor 
relevancia que la TAE. Los rendimientos del 
proceso de microencapsulación varían desde 
83,12 hasta un 95,72 %, valor similar a lo 
reportado por Bae y Lee (2008) con un 95% 
para la microencapsulación de polvos sabor a 
pino (Pinus sylvestris) y mayor a lo expuesto 
por Fernandes et al. (2014) de 59,7% para 
la microencapsulación de aceite esencial 
de orégano con almidón-goma arábiga y 
maltodextrina. 

Para el modelo de rendimiento se observa 
una relación directamente proporcional entre 
la TAE e inversamente proporcional para 
la VFA, lo que indica que el rendimiento 
aumenta a medida que aumenta la TAE 

Tabla 6. Optimización del proceso de microencapsulación

Fuente: Iglesias y Pichucho, 2021
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y disminuye la VFA. Con la humedad se 
presenta una relación inversa con la TAE 
y directa con VFA, es decir la humedad 
disminuye cuando aumenta la temperatura y 
disminuye la VFA. Además, en la eficacia de 
encapsulación la VFA presentó una relación 
inversa y la TAE una relación directa, es 
decir, la eficacia de la encapsulación aumento 
cuando la VFA disminuyo y el TAE aumento.

Cuando se proporciona una menor 
cantidad de la disolución encapsulante en 
la alimentación del equipo de secado, existe 
una mejor transferencia de calor y masa, que 
genera una disminución de las diferencias 
de temperaturas del aire de entrada y salida, 
lo que produce microencapsulados con 
baja humedad y, por ello, disminuye los 
desperdicios en el equipo aumentando el 
rendimiento (Reineccius, 2006).

La humedad de los polvos varió desde 
3,75 hasta 5,10 %, similar a los resultados 
obtenidos de Sharayei et al. (2020) para 
microencapsulas de extracto de cáscaras de 
granada, donde se obtuvo 4,12 %.  En la 
figura 1 se observa el modelo de humedad, 
donde se aprecia que al aumentar la TAE y 
disminuir la VFA, disminuye la humedad de 
los polvos. Las altas VFA, permiten que no 
haya suficiente tiempo de contacto con las 
gotículas y el aire de secado, por lo cual no 
se evapora toda el  agua de la disolución. La 
TAE genera una disminución de la humedad 
relativa del aire del secador, lo que permite 
eliminar rápidamente el agua del secador 
(Tontul y Topuz, 2017). 

La eficiencia de la microencapsulación, 
varió desde 85,00 hasta 94,74%, similar al 
valor obtenido por Arrozola et al. (2014) 
para la microencapsulación de antocianinas 
de la Berenjena (Solanum melongena L.) 
donde se obtuvo 94,74% y 92,21% para la 
microencapsulación de carotenoides de la 

Daucus carota (Fiallos y López, 2019).   En 
la figura 1 se observa el comportamiento 
del modelo de eficacia de la encapsulación, 
donde se aprecia que al aumentar la TAE 
y disminuir la VFA, aumenta la eficacia 
del encapsulamiento de los polvos. La 
metodología de secado por aspersión permite 
obtener altas eficacias de encapsulación, a 
TAE altas y VFA bajas, lo que permite que 
los componentes bioactivos se puedan fijar 
de mejor manera al material encapsulante. 
Es necesario citar que cuando la temperatura 
de secado aumenta, pueden verse afectados 
algunos compuestos bioactivos de los 
extractos de plantas. 

La caracterización del polvo con la 
mejor combinación presentó valores de: 
rendimiento 94,70 %, humedad 3,68 
%, eficacia de encapsulación 93,92 %, 
densidad aparente 0,3213 g/mL, densidad 
compactada 0,5712 g/mL, capacidad 
antioxidante reductor del hierro 320,10 
µM Fe 2+/g muestra y polifenoles totales 
33 mg/g. La densidad aparente del polvo 
es de 0,3213 g / mL, que fue similar al 
valor de 0,34 g / mL para polvos de aceite 
esencial de romero microencapsulado con 
goma arábiga / almidón / maltodextrina / 
inulina (Fernandes et al., 2014) y 0,38 g / 
mL para la microcápsula de escualeno con 
quitosano (Lekshmi y col., 2017). Valores 
altos de densidad aparente indica que hay 
menos espacios entre partículas. El aire en 
los espacios libres puede ocasionar oxidación 
y desestabilizar la estabilidad de las partículas 
(Calva et al., 2018).  

La densidad compacta del polvo es de 
0,5712 g / mL que es superior a 0,48 g 
/ mL reportado para el aceite esencial 
de romero microencapsulado con goma 
arábiga / almidón / maltodextrina / inulina 
(Fernandes et al., 2014) y 0,50 g / mL para 
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polvos de escualeno con quitosano (Lekshmi 
et al., 2017). La capacidad antioxidante 
del polvo fue de 320,10 µM Fe 2+/g y 33 
mg/g de polifenoles totales, lo que indica 
una buena cualidad para eliminar radicales 
libres presentes en las matrices alimentarias, 
lo que permitiría evitar la oxidación lipídica 
en alimentos oleosos. 

Conclusiones

El trabajo de investigación microencapsuló 
un extracto de cedrón (Aloysia citrodora), 
utilizando como material encapsulante 
maltodextrina y goma arábiga, a las 
condiciones optimizadas de secado de TAE 
de 150° C y VFA de 500 mL/h, donde se 
obtuvo un 94,70 % de rendimiento, 3,68 
% de humedad y 93,92 % de eficacia 
de encapsulación. El microencapsulado 
optimizado presentó valores de 13 g/100g de 
higroscopicidad, 0,3213 g/mL de densidad 
aparente, 0,5712 g/mL de densidad 
compacta, 320,10 µM Fe2/g muestra de 
capacidad antioxidante reductor del hierro 
(FRAP) y polifenoles totales de 33 mg/g. 
El microencapsulado de extracto de cedrón 
presenta una alta capacidad antioxidante, 
por lo que puede ser empleado como aditivo 
natural en las formulaciones de alimentos 
oleosos.
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